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NOTA PREVIA 





O livro TRANSFORMADORES é destinado principalmente a auxi- 
liar os alunos da 3.4 do Curso Técnico de Elewotccnica e do Curso 
de Engenharia Operacional mo que diz respeito a estrutara, principio de 
Suncionamento, características, mplicagios e cálculo para projeto. 

O livio trata de mancira simplo e objeiva dos vários tipos de trans 
formadores monolásicos, tifásicos, reguladores de tenso, transformado- 
es para circuitos eletónicos, Dobims de choque e tramiormadbres 
especiais, tais como os de corrente constante € os trifásicosmonoláscos. 
Para cada tipo há um ou mais exemplos de cálculo completos, que, 
partindo dos dados gerais, fornecem todos os detalhes técnicos de ons- 
irugio, inclusive 9 peso do ferro e do cobre a ser empregado na fobri- 
ago. Com es particularidades, o Iivro TRANSFORMADORES pre 
ende ser efetivo auxiliar mo processo da aprendizagem, facilitando a 
tareía do professor e do aluno. 

Os exemplos citados no livro releremse a translormadores de pequena 
+ média poténcia, pois estes so os que diariamente devem ser calculados 
y fenieados por Menic + membros que operen na maria des 

lóstrias do País, tanto no ramo e'étrico como no ramo eletrónico, 

Para náo tornar desnecessarianente volumoso o presente livro, ndo 
foram tratados nele os principios básicos dos fenómenos elétricos < os 
da induglo eletromagnética. Encontramse, porém, pasto a passo, em 
seu texto, referéncias ao livro ELETROT! ICA, do mesmo autor, 
cujo conteúdo comstitui matéria estudada na primeica € segunda série, 
¡amo do Curso Técnico como do Carso de Engenharia Operacional. 

O auvor, que há 32 amos vam proves amlo cmprestas sua colaborigño 
10 ensino técnico brasileiro, sentirse: feliz se este livro alcangar o seu 
objetivo, que é o de ser útil aos alunos dos cursos acima referidos, 
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CAPITULO 1 
TRANSFORMADORES MONOFÁSICOS E TRIFÁSICOS 


1) NECESSIDADE DA TRANSFORMAGAO DAS CORRENTES 
ALTERNADAS 


As exigencias técnicas e económicas impúem a construcáo de gram 
des usinas clétricas, em geral situadas muito longe dos centros de apro- 
veiomento, poi deve via energia hidráulica dos lago ers ds 
montanhas. Surge assim a necessilade do transporte da energia elérica 
por meio de linhas de comprimento notável. 

Por motivos económicos e de construgio, as segdes dos condutores des 
tas linhas devem ser mantidas dentro de determinados limites, o que tor: 
na necessária a limitagio da imtemidade das correntes nas mesmas. Assim. 
sendo, as linhas deveráo ser constrídas para funcionar com uma tenso. 
elevada, que em certos casos atinge a centenas de milhares de volts. 

Esas realizagóes sio is em virtude de a corrente alternada 

scr cranslormada facilmente de baixa para alta tenso e vice versa, 
por meio de uma máquina estática, de construgo simples e rendimento 
elevado, que € o transformador. 

Os geradores instalados mas usinas geram a energia elétrica com a 
tensio de aproximadamente 6000 volts Para efetuar-se o transporte desta 
energia, elevase a teniño a um valor oportuno por meio de um trans. 
formador.elevador. 

Na chegada da linha, outro transformador executa a fungáo inversa, 
¡sto €, reduz a tensao 20 valor neressario para a utilizo. 

Podem entáo ser escolhidas as trés tensóss, isto é, de geracdo de 
tramporte e de distribuigio, com plena liberdade, dandose 4 cada ama 
o valor que se apresenta mais conveniente. 

Naturalmente, nestas transíormagós o valor da imensidade de cor- 
rem solrerá a transformacáo invcrsa A da tenso, pols o produto das 
mesmas, isto é, a poréncia elétria, deve ficar inalterada, 

















2) PRINCIPIO DE CONSTRUCAO DO TRANSFORMADOR 
MONOFÁSICO 


Conforme consta no livro Eletrotécnica, parágrafo 135, o funciona: 
mero do translormador basejase nos fenómenos de Múrua inducio entre 
dois circuitos eletricamente isolados mas magneticamente ligados. Para 
que a ligagio magnética entre os dois circuitos mencionados seja a mais 
Jertica posível, € necemário que ces emtejam enrolados sobre um 
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nicleo magnético de pequena relutáncia. Este núcleo deverá ter elevada 
permeabilidade e por isso seus entieferros devem ser muito redazidos. 
Por motivos de construcio este núcleo possui a forma indicada na fig. 
e ¡endo destinado a canalizar wm flaxo alternado deve ser realizado For 
un pecote de láminas de ferro oportunamente isoladas. 

Aplicandose nos extremos de qualquer destes enrolamentos a tensio 
alternada que se quer transformar V,, gerase nos extremos do outro 
a tenso transformada Va. A relacío entre estas duas tensdes chamase 
relagío de transformacio do transiormador, a qual, como se verá, é 
pouco diferente da relacio entre o número das espiras N, e N dos dois 





O enrolamento alimentado pel: tensio V, que se quer transtor- 
mar chamase enrolamento primário € o outro, que fomece a tenso 
translormada V,, chamase entolamento secundário. Analogamente, as 
dias tensúes V, e V, slo denominadas comumente de tensio primácia 
e secundária. As correntes 1, e l, que atravessaráo os dois entolamentos 
constituem as correntes primária e secundária do transformador. Como 
se sabe, os fenómenos de mútsa iadugio slo revérsíveis, portanto ne- 
huma distingio pode ser Ícita ente os ci úprimário e secuadáro, 
ppis os dois enrolamentos podem fancionar indiferentemente como pri- 
ário ou secundário, bastando alimentar um ou outro. Construtivamente 
s dois enrolamentos denominam:se enrolamento de alta tensáo (A.T.) 
o que tem maior múmero de espias e enrolamento de baixa tenio 


(BT) o que tem menor número de espiras 
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O transtormador funcionará como elevador de tensáo quando se ali- 
menta como primário o entolamento B.T. e pelo contrário funciona 
como redutor de tenso quando se alimenta o enrolamento A.T. 


3) PRINCIPIO DO FUNCIONAMENTO DO TRANSFORMADOR 


Para poderse lacilmente entender o principio do funcionamento do 
ransformador, é necessário analizar um transtormador ideal, no qual 
xjam nulas as resisténcias elétricas dos enrolamentos, as perdas no 
lerro e 28 disperides magnéticas. 

Considerase antes o funcionamento a vazio e depois com carga: o 
primeiro caso verilicase quando se aplica ao enrolamento primário 
uma tensdo V, deixando o enrolamento secundario aberto; o segundo 
¡aso verificase quando o enrolamento secundário é efetivamente vtili- 


sado para alimentar um determirado circuí 








a) Funcionamento a vazio 


Seja V, o valor eficaz da tenso alternada com frequiencia £, aplicada 
sos extremos do enrolamento primário e seja N, o número das espiras 
deste enrolamento. 

Seado o enrolamento secundáro aberto, náo é percorrido por ne- 
xhuma corrente, ficando inativo. Tendo suposto nula a restéacia 
ómica, o enrolamento primário comportrse como um circuito para» 
"mente indutivo, Este absorverá, portanio, determinada corrente ly, defa- 
sada de 90% em atraso com respeito A tensio aplicada V,. Esta corrente 
produzirá um fluxo e que, na hipótese feita, fica totalmente canalizado 
10 múcico. este fluxo € evidentemente um fluxo alternado que varia 
«om a mesa fase da corrente lu que o produz. 

Se du é o valor máximo deste fluro € u=2xf (sua pulsagio) ele 
induz, como é sabido, em cada spin que o abraga uma fem. «ujo 
valor máximo € de 103 0. Esta ££.m. € defasada de 90? em atraso com 
respeito ao fluxo, conforme mostra o diagrama da fig. 2, 

No enrolamento primário compesto de Ny espiras agrupadas em séric, 
gerase uma Lem. (primária) que adquire o scu valor máximo: 


Exm= 19900 N, 


Esta Lem. é representada no disgrama pelo vetor E, a 90% em atraso 
pan respeito ao veto $ que representa o fluxo. Analogamene o memo 

juxo induz no cutro entolament» camposto por Ny espiras, 2 Lem. 
scurdária cujo valor máximo ser dd 








Eau = 109 0 du Nz 
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Esta Lem. é representada mo 
diagrama pelo vetor Ez a 9 em 
atraSO Com respeito 2 9 € portamo 
em fase com Ey. 

Os valores “eficazes das duas 
£em., primária e secundária, sio 

















dados por 
E, = 10.04 Na 
— ya 
1] =10*.444.L.9u-Ny 
Let 
Es = 10—— du Na = 
y2 
=10*.4,44.£.0u-Na 


De onde dividindose membro a 
membro obiém-se: 





E oN 





E isto é, as duas Lem, primiria e 
2 secundária, estdo entre si na rela- 
m2 il direta dos números das espiras 

dor respectivos enrolamentor 

O diagrama evidencia que a Lem. induzidas nos doie enralamentos 
resaltam em oposigáo de fase com a temio primária. Portanto, a Lem, 
primária, E, reage sobre a tensio aplicada Y, como uma forja contra: 
clewomotrir (Lc... 

Tendo suposto nula a resisténcia Shmica, e portanto nula a queda de 
tensáo correspondente, e nulas «3 dispersdes magnéticas, deverá resultar 
V, = “E. Esta condigio determina o valor do fluzo que deve prodazirse 
no núdeo, pois devendo rewltar E, ==> V, o fluxo no núcleo deverá 
adquirir o valor máximo 2 que fica determinado pela relacio 





E, 





44. EN, 


Se é fizada a tenso primiria V,. o fluxo no nácleo € completamente 
independente da forma e da relutáncia do sistema, a qual imervirá so- 
mente para determinar o valor da corrente magnetizante 1, necessária 
a produzil 
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Se R é a relutáncia do núdeo, correspondente ao valor máximo y 
do fuxo, a corrente 1, deve alcangar um valor máximo low que fica 
deteminado pela relagáo 


Na Tpu = Sy Re 


Podese dizer, cntáo, que no fuacionamento em vazio do transforma: 
dor a tensio Y, aplicada ao emolamento primário produz um Úuxo 
que por sua vez gera no emolanento primário a £cem. E, igwal « 
Comtrária á tensño aplicada. Este fluxo é produzido pela corrente mgne- 
tizante lu: defasada de 909 em atraso sobre a tensio Y, 

Para se reduzir esta corrente 10 menor valor possível, € necesário 
quea relutáncia do núcleo seja a menor possvel. 

No transformador ideal, a Lem. primaria E, foi considerada igeal 4 
tenso aplicada V,. Substituindose a £em. secundária E, pela tensio 
que se manifenta nos extremos de circuito secundário Va (com circuito 


abeno) podese escrever 





E Ny 
5 


Ino quer dizer que, aplicando ao circuito primário a tenso V,, nos 








se o ensolamento secundario com elerado número de spi 
Zo primário, podese obter uma tensio secundáriz elevada, mesmo que 
2 visto prmária seja muito pequera. Inversamente, alimentandose 0 
Snrolamento possuidor de muitas espras com uma tensao elevada, pode- 
Se bter no outro enrolamento uma tensio reduzida. 

Exe, aim, a posiblidade de realizar qualquer relagño de trans 
formacio unicamente fixando cenvenientemente “a relagío das espiras 
N, Ea 
2, mos ramstormadores cta rela coincide com a relacio 
N, E Er 
enquamto a relaglo ——1esulta, como será visto mais tarde, um pouco 

y, 


diferente em conseqiéncia das quedas de tenso nos enrolamentos. 








b) Funcionamento com carga 
Se os bornes do enrolamento secundário sáo ligados a uma is 


(que supo de care indoivo), cmo indica a ig, 3, a Lem. La 68 
Ercular mesa a corrente la, que sesultará defssada com respeito A Lew. 


2 trama 
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ms 


de certo ángulo 9» conforme dia: 
grama vetorial da fig. 4. Esta cor 
rente sccundária, circulando mas 
espiras do enrolamento correspon 
eme, produz sobre o núcleo uma 
lorga magneto-motriz expressa por 
Na he era fase com La, a qual tende 
evidentemente a alterar o Suxo 
produzido pela forga magnetomo 
iviz N lu. Nestas condigies, alte 
ramse 2s £e.m. induzidas nos dois 
entolamentos, o que produz no cir: 
«uito primário um desequilibrio 
entre a tenslo aplicada V, e a 
Le. contrastante Ej. 

O enrolamento. primario absor 
verá uma corrente mais elevada. 
A mova corrente absorvida dererá 
sr al que possa restabelecer o 
«quilíbrio preexistente entre a ten- 
slo aplicada Y, e a correspondente 
fe.m. É fácil comprender, portan- 
o, que comegando a circular uma. 
corrente 1, no circuito secundário, 
o enrolamento primário € imedia- 











tamente chamada, além da prece 
dente corrente magnetizante Ia 
uma mova corrente 1, cuja fan 
Nal se destina a equilibrar a 
Ima. secundaria Nola. 

Sobre o diagrama vevorial de fig. 
4 ao vetor Nal, contrapdese assim 
 vetor igual < oposto NI; e conse- 
qúentemente a Lmam. resulamte 
será ainda a precedente NyIp e o 
fluxo no núcleo adquire, portanto, 
o seu valor inicial 9. Restadele- 
cese asim o equilíbrio ente 2 
tenso aplicada 20 enrolamento 
primário Vi e a Lem. que a con- 
trasta En. 
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Todese entáo dizer que o regime de funcionamento do transformador 
é determinado pela necessidade da Lem. E, resultar constantemente 
igual e oposta á tensáo aplicada V,. Se esta última é mantida consante, 
támbém a Lem E, deve ser contarte, e por iso deve ficar inalterado 
o valor do fluxo no núcleo, qualquer que seja a corrente 1, fornecida 
pelo enrolamento secundário. Esta necewidade obriga o entolamento 
primário a absorver, da linha que o alimenta, além da corremte magne- 
tizamte ly, necessária a procugáo do fluxo, também outra corrente 1; 
cuja Lan. resulta constamiemente igual e oposta A £mam. produzida 

corrente secundáriz. Em cada condigáo da carga deve, porianto, 
resultar Nal =Na Ja. 

A corrente 1, absorvida pelo enrolamento primário, a fim de vencer 
a reagío magnética provocada pela corrente formecida pelo secundário, 
chamasc corrente priméria de renglo, sendo representada sobre « dis 
grama por um valor 1y' diretamente a0 vetor da corrente tecun- 
dária l, e o seu valor eficaz é determinado pela relacáo N, ly =Nala 

N L_ N_ E 
—ho— 
Na lo Na En 

Resulta que a correnie secundária 1, e a corrente primária de rez 
glo 1,' estáo entre si na relagáo inversa dos números das espiras dos 
respectivos enrolamentos, portamio também na relagdo inversa das duas 
Les. correspondentes. 

Podese entio dizer que no transformador com carga a tramformagio 
que se verifica ente as Lex. primária e secundaria € acomparhada 
pela transformagáo inversa entre a corrente secundária l, ea orre- 
pondeme corrente primaria de 1eagáo 

Deste fato resulta a necesária igualdade que deve existir, despre- 
sardoxe as perdas.entre 2 poténcia slétrica fornecida pelo entalanienta 
sccandério € a poténcia que € correspondeniemente absorvida pelo 
ensolamento primário. 

Dos fatos expostos concluise que em um transformador com «arga, 
quando o entolamento secundáno fornece determinada corrente Iy. 0 
entolamento primário absorwe, da linha que o alimenta, uma corrente 
total I,, que é a resultante da corrente magnctizante 1, e da comente 





de onde result 




















de reacio 1; 





Esta corrente 1, constitui a cosrente primária que corresponde ¿ cor- 
rente sccundária considerada. A corrente l, resulta defasada com repeito 
A tensio V,=—E, de um ángulo e, o qual depende do valor e da 
delasagem 9s da corrente secandiria 

Variando a carga do transformador, ¡uo é, variando a corrente for- 
necida pelo enrolamento secundírio, fica inalterada 4 corrente magne- 
tizemte ly. mas veria junto A cerrente Í, a corrente primária de ten 
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ño 1,” Quando o transformador trabalha com carga redurida, isto 
com uma pequena corrente secundáriz, também a corrente de teagío 
pequena e, portamto, a corrente total primária I, tende a 

da corrente magnetizante Ja o Angulo q, aproximase de 9. Quando, 
pelo.contrário, o transformador taabalha 2 plena carga, acontece que a 
Cortente magnetizante [y resulta muito pequena com respeito A torrente 
de reacio 1, e portanto a correrte total primária L, é quase igual 4 
corrente 1, e podese escrever 


no 


E 





ho oN 
Asim sendo, desprezandose a influencia da corrente magnetirante, é 
possivel expresar a corrente primária total a plena carga pela religáo 
N, 
— Lo 
N 


Com carga reduzida a corrente magnetizante náo pode ser despreada 
0 rl ans scr rl pm lc RE 








1) PRINCIPIO DE CONSFRUGAO DO TRANSFORMADOR 


Para a transtormagio dos sistemas trifásicos podem-e empregar trés 
iramformadores monofásicos distintos e iguais entre si. Os trés enrola- 
mentos primários destox trancnrmadores serio alimentados pela lada. 
vrifásica primária através de agrupamento em estela ou triámgulo. Dos 
irés enrolamentos secundários que sio também agrupados em estela 
eu triángulo, sal a linba trifásica sccundária. Podem3c realizar os quatro 
“quemas de agrupamento da fig. 5. 

Em er dos casos a relacio de tramstormacio é considerada como 
a relacío entre a tenso de linba primária V, e a tensño de limha sc 
dária Va Conforme o agrupamento, as tensdes primárias e secundárias 
Vx € Vs relativas a cada transformador monofásico adquirem os valores 
indicados na fig, 5, em correspondéncia a cada esquema. 

O emprego de transformadores monolísicos para sistemas mifáscos 
é limitado a casos especials. Comumente, pela transformacío des siste. 
"mas trifésicos, empregam-e transformadores trifásicos, os quais sio obti- 
dos da reunido sobre o memo núdeo trifísico dos trés tramiormadares 
monofásicos antes considerado. 

O princípio sobre o qual sio ba:eadas a possibilidade e a convenién- 
cía de se executar esta reuniño de circuitos magnéticos relativos As irés 
fases em um único conjunto é ilustrado na fig, 6. 
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si rela, isto €, cada 

0% tres núdeos monofásicos estio. agrupados em estr , 
«oluna externa abriga tanto o entolamento primário como o «cundá 
To de uma lase. A toluna central é desprovida de enrolamenten. Se os 
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Fira 








trés enrolamentos primários posuem o mesmo número de espinas 

o EA 

£, o alimentados por its teneies ¡uaio e defasadas de 1202 entre da 
os fluxos 9, 9 € 44 mas tés colunas externas resultam iguais 


TRANSFORMADORES " 


enure si e defasados a 1200 um com resptito ao outro. A resultante destes 
ies fluxos € mula e, portanto, a coluna central nio é atravesada por 
lux magnético, o que permite diminála sem que a distribuigáo dos 
uxos nas colunas remanescentes resulte alterada. No caso exposto, cada 
coluna é atravessada por um fluxo igual e oposto 4 resultante dos outros 
dois fluxos: cada coluna, portante, funcionara como retorno dos fluxos 
relativos ds outras duas colunas. 

“Com 2 eliminacio da coluna central, e dada 2 necessidade da cons 
irugio laminada, o múclco trifásico pode ser realizado segundo a dis 
posklo de consrugio da fig. 7. Com esta disposiglo consequese a 
Panágem de diminuir notavdimene o pero. O múcleo trifásico assim 
realizado resulta perfeitamente simétrico com relagío ás trés colu- 
ñas e 08 circuitos magnéticos das trés fases apresentam a mesma ¡clu 
tánda. As correntes magnetizantes relativas As tés colunas reulterño, 
portant, iguais entre si, isto é, consituem um sistema trifásico mé. 
Fica e equilibrado. O núcleo assim construido € porém de cons 

trugio difícil e é usado somente 


Nos transformadores trifái 
normais, com intuito de simplifi 
car a construcio, abandonase 4 
condigáo de simetria, que pratica 
mente nio tem importáncia, « dé 
se ao núcleo a farma indicada na 
fig. 8. As trés colunas slo ¿ssim 
colocadas no mesmo plano pare 
ligálas entre si com uma simples 
iravessa inferior e uma superior. 
No conjunto assim constituído os 
Huavo mas teta colunas devem aín. 
da resultar iguais entre si e defasa- 
dos a 120%, pois cada um destes 
fuxos deve necesariamente indu- 
zir no respectivo enrolamento pri- 
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mario uma L€m. igual e contrária a tensio aplicaca. A relutáncia das 
tés colunas adquire valores diferentes, sendo o da coluna central in- 
ferior aos das colunas lateras. As correntes magnetizantes também 
serño diferentes entre si, resultando as duas correntes magnetizantes rela- 
tivas As colunas laterais levemente majores que a corrente magnetizante 
da coluna central. 

Este desequilíbrio das correntes manifestase somente no funciona- 
mento a vatio do transformador, pois no funcionamento cor carga 
as correntes magnetizantes ly relativas 48 trés fases resultam despreziveis 
com respeito As correntes primárias de reagio 1," 

Excluindose este desequilíbrio, podess afirmar que o funcionimento 
do transformador trifísico em regime normal nio difere subsancal- 
mente dos trés transformadores monofásicos distintos, com idéntica liga- 
glo entre as fases, Em cada coluna do transformador wifásico podese 
entáo tragar um diagrama idéntico ao já considerado para o transfor- 
madlor. monofísico. 


5) NUCLEOS ENVOLVIDOS E NÚCLEOS ENVOLVENTES 


Existen na prática dos pes de circulos magnéticos para tanaor 
madores, sto é, os de núcleo envolvido € cs de núcleo envolvente. 

O núcleo envolvido possui a forma indicada na fig. 9 a e h respectiva. 
mente para o transformador momfásico e o trifásico. Neste tipo de 
úcleo os enrolamentos colocados scbre as colunas envolvem o respectivo 
circuito magnético sem serem envalvidos por este. 

O núcleo envolvente, pelo contrário, adquire a forma indicada na 
fig. 9 e para o transformador monofásico e na fig, 9 d para o trifásico. 

Nene tipo de núcleo os enrclamentos envolvem o respectivo circuito 
magnético, ficando porém envolvicos por este. Os enrolamentos ficam 

e totalmente cobertos pelo núcieo, de onde surgiu também o nome 

núcleo encuuragado. 

Os núcleos dos transformadores sio construídos com láminas de ferro 

ico com 15 a 89, de com a espesura de 05mm e (3 mm. 

Para tornar mínima a correhte magnetizante I, necessária para a 
producáo de fluxo, seria aconselhárel construir os núcleos com liminas 
cortadas muma 5ó pega para eviiar os entrelerros nas jungóes. Nexe caso 
seria necessário enrolar os cireuites direramente sobre o núcleo. Por 
motivos de construgio, é ível executar os enrolamentos separada- 
as 
Daí resulta a necessidade de construir o núcleo em partes separadas pera 
compólas depois de montados os enrolamentos. 

A divisto do núcleo pode ser realizada de várias maneiras, ras nos 
máclcos dos transformadores industriais é sempre executada 2 divido 
entre as colunas e as travemas. 
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(c) 





A unio das colunas e das travessas pode ser feita de duas manciras, 
isto é, com juntas frontais e juntas encaixadas. 

Ma construcáo de juntas frontais, constroemse separadamente un do 
outro os pacotes de láminas que devem constituir, respectivamente, as 
colunas e as travessas para depois serem unidas por parafusos. A fim de 
se reduzirem as perdas no ferro, em cada junta deve ser interposta uma 
folla de papel isolante, como é fadicado na fig. 10. Iso evita que as 
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leminas das iravereas posum estabelecer pontos de contato 
léminas das colunas, constituiado assim uma superfície met 
tmua, a qual permitiria a livre ciculagáo de correntes para: 
to, intensas. 

A presenga da folha de papel solante, com a espesura de 1/10 a 
25/10 mm constitai um entreferro que aumenta a relutáncia de junta 
e, por conseguínte, a corrente magretizante necessária ao transformador. 

Este inconveniente é eliminado com a construcáo de juntas encaixa- 
das, as quals sdo obridas colocandose as laminas como € indicado na 
£g, 10: cada plano de Himiras constitui um circuito magnético dis- 
tínto e isolado dos outros Iaerais. Praticamente, a “composicio dos 
núcleos com juntas encaixadas é realizada cortandose € dispondose as 
lminas como é indicado na fig. 10c pelos múclecs monofásicos e na 
fig. 10d pelos trifásicos; as duas Fguras 10c e d indicam a disposigáo 
dis láminas na primcira camada: sobre esta dispOese uma seguada 
camada com as láminas deslocada,, respectivamente, como indicam as 
1gs. 106 e d e depois uma tercera camada igual Á primeira e asim 
sacesivamente. 

E evidente que a montagem das juntas encaixadas é muito maís custo- 
1 que as juntas frontai», pois obriga a enfíar as láminas nos enrolamen: 
tos uma por uma. Isto asegura, pcrém, menor relutáncia do núcleo, 

Algun» construtores adotam a solugdo intermediaria, empregando 
juntas encabxadas pela travessa inferior e frontais pela superior. 


1 


(c) (c) 


(b) (a) (4) 


Fe 10 
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Seado os enrolamentos construídos com bobinas circulares, sería con- 
veniente construir as colunas com este perfil. Porém, para náo cortar 
as láminas com larguras diferentes, constroemse as colunas com segño 
«m cruz. para transformadores de mécia potencia, e com segño de dois 
ou mais degraus para transformadores maiores. Para pequenos trans- 
formadores usase em geral a seco quadrada (fig 110). Supondose 
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as láminas com 0,85 mun de espsssura so cocficieme de enchimento 
K¿=087, a relagdo entre a secáo pura do ferro e a superfície do círculo 
cifcanserito ao múcleo € 5¿=0,5%. Para transformadores de médiz po- 
tencia, escolhese 2 segño em cruz (fig, 11 5), na qual o melhor aprowci- 
tamento da superfície do drculo circunscrito resulta das dimeasdes 
indicadas na figura, e o coeficiente S,=0,71 para láminas de 0,35 mm 
de espesura. Colunas com segóes muito grandes, sdo construída: em 
degraws (fig. 11 e « d). Sea superfície externa do núcleo náo é mficiente 
para ímadiar o calor, subdividewe o pacote laminado em pacxtes com 
espesura de 60 a 100 mm, scparados por canais de 10 mm de espesura, 
conforme fig. 11e e f. Na fig, 1Le-cs canais de refrigeracio ¿do para: 
Jclos as láminas €, portanto, apresentam vantagera de fixagio dos pacotes 
elementares, mas esta disposigáo € menos eficaz que a representada na 
Si, 114, poi a 'sansmiso do talor no sentido normal 4s laminas € 
dificultada pelo papel interposto entre as mesmas, sendo o papel mau 
condutor do calor, 

A seglo das cravcmas e das colunas Iaterais é em geral retangular, e 
As vezes, para diminuir a relutánda e as perdas no ferro, sio constraídas 
com segío de 15 a 30%, maior que a do núcleo. 

Em alguns casos, tanto o núdeo como as travessas e columnas. sio 
construídos com láminas de espesura de 0,85 mm. Recorrese a láminas 
finas quando é necenário ter perdas muito baixas, pois cora estas ¡Amé 
nas a perda no ferro é aproximadamente de 1 W/kg. 





6) TIPOS DOS ENROLAMENTOS; 


Qualquer que seja o tipo de construgio do transformador, os dois 
enrolamentos de alta tensio (A.T.) e baixa tenslo (B.T) da mesma fase 
Mo em geral colocados sole a nana culunia, Nos tnamafocimadoro 
monofásicos de colunas, é passivel dispor o enrolamento de AT. sobre 
uma coluna e o enrolamento BT. sobre outra. Este critério, perém, 
náo € aplicado plo fat de dr erigen a dispen magnéticas native 

js uma grande parte do fluxo gerado pelo enrolamento primário se 

ha no ar sem chegar a corcatenarse com o secundário. Nos transfor- 
inadores industriais há várias manciras de se disporem as bobinas £ fim 
de se diminuir 2 dispersio magrética. Conforme a pesigáo relativa em 
que sio dispostas as bobinas Á.T. e B.T., obiémse os dois tipes de 
enrolamentos que sio de bobinas concéntricas ou tubulares e de bobinas 
alternadas ou de discos. 








3) Enrolamentos concéntricos eu tubulares 


Esta construcáo realizase dispondose sobre cada coluna os dois enro- 
lamentos de alta e baixa tensác, concéntricos, separados ente si por 
meio de material isolante. 





Para maior seguranca, perto da coluna colocase sempre o enola 
mento 5.1. separado da mesma por meo de um tubo de material 1s0- 
late. Os entolamentos adquirem 2 forma indicada na fig. 12, na qual 
a enrolamento AT. é dividido era várias bobinas sobrepostas e devida: 
inerte distanciadas, enquanto o enrolamento B.T. é geralmente: cons- 
tituido em forma de solenóide contínuo. 

As veres, porém, o enrolamento 1.1. € subdividido em dois solendides 
comentricos. dispondose um destes próximo da coluna e o outro exter: 
namente ao enrolamento A.T. como é indicado na fig. 12 6. Esta dispo- 
sico diminui consideravelmente a disperso. 


b) Enrolamento com bobinas alternadas ou de discos 


Esta construcáo + realizada executandose ambos os enrolamentos A.T. 
€ BT. com várias bobinas de comprimento axial pequeno (discos) € 
sobrepondose as bobinas AT. e B.T. alternadamente como é inditado 
ma fig. 18. Para tomar mais fácil o isolamento contra a cabegs do 
núcieo, as bobinas sao divididas de mancira que as extremas pertergam 
10 enrolamento B.T. Para dimimuir a dispersio, estas duas bobinas 
devem possuir metade da espessur das bobinas B.T. O isolamento entre 
as tobinas sobrepostas é obtido com a imerpovigáo de coroas isolantes. 
O earolamento com bobinas a discos ¿ particularmente usado nos trans 
formadores de núcleo envolvente. 

Or enrolamentos A.T. e B.T. requerem uma técnica de construcáo 
diferente. No_A.T., o problema fundamental é o do isolamento, en: 
quanto no B.T. surgem dificuldades de execucío, quando é necemário 
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empreger condutores com xo 
muito grande. 

O entolamento A.T. tem em ge- 
ral elevado múmero de espiras com 
seco relativamente pequena, en- 
quanto o enrolamento B.T., pelo 
contrário, tem poucas espiras com 
grande segáo. 

Para seges de até 10 mm* em- 
pregamse flos redondos; para se- 
a ad 
lores com seg - Estes 
condutores devem possuir jolla 
mento próprio, omal A ten- 
so induzida cun cada espia. Para 
fos redondos usase em geral um 
holamento de esmalte ou algedáo 
em duas camadas. Para condutores 
em barra usase algodío em duas ou trés camadas, papel ou cadargo de 
algodáo. Os condutores de segio muito grande sáo enrolados geralmente 
nus, interpondo=e entre as espiras contiguas diafragmas de papel ou 
prespano. 





7) CONSTRUGAO DOS ENROLAMENTOS BT. 


Na construcdo dos enrolamentos concéntricos, as bobinas B.T. so 
leitas em geral com uma ou miis camadas uniformes. Em geral as 
bobinas cobrem todo o comprimento da coluna, excluído o espago 
recessário 20 isolamento. 

A necessidade de dispor uma ou mais camadas sobreportas, depen- 
de do número de espiras a serem enroladas. 

A posibilidade de se realitar > enrolamento B.T. numa única ca- 
mada apresentase no caso de temides relativamente baixas e correntes 
muito intensas. O enrolamento reduzse a uma simples hélice da barra 
de cobre que pode ser usada de pé como na fig. 14a, ou de costas como 
na fig. 14 b: as espiras podem ser isoladas uma da outra com cadargo 
de papel ou algocáo, ou por meio de diafragmas isolamtes. 

Se uma camada é insuficiente para conter o número de espiras dese- 
jado, constrórse o enrolamento com duas camadas, executandose uma 
primeira hélice dirigida do alto para baixo e sobrepondo-se a eta uma 
segunda dirigida de baixo para 0 alto, como indica a fig. 15. Analoga- 
mente podese construir o entolamento com trés camadas. 

Entre a primeira espira de uma camada e a última da camada 
sobreposta existe a diferenga de potencial igual 4 induzida ras espi- 
tas que compsem as duas cemadas. Pela ramo exporta surgr a ne 
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Diafragmas Barra de costa 
isolantes. virada em hélice 





| (a) (b) 


ren 


sessidade de se imterpor entre 15 camadas uma bo se no 
lante, feita com papel, prespanr ou tela de linha ceda Ea es 
pessura varia entre 02 a 2, conforme a tensio. 

Ena lugar do enrolamento de ca 
madys uniformes sobrepostas 
se war um enrolamento B.T. dí 
vídido em bobinas parciais, sobre- 

em colunas. Cada bobina € 

ita por uma espiral de Larra de 

«obre usada de pé com espiras 

«oncintricas, como É indicado na 
kg. 16. 

O agrupamento em série entre 
estas Bobinas € feo por meño de 
tiras de cobre enroladas e soldadas 
alternativamente com os terminais 
internos e externos das bobinas 
sobrepostas. 

Este tipo de entolamento é cs 
pecialmente usado nos transforma- 
dores encouragados e possui 2 van- 





Tubo iscionte 
gen de apresentar boa dispersio Fo 15 
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do as ES ar 
tra int um dial lo- 
lante, capaz de suportar o dobro 
da valor de teneño de cada bobina 
Nos entolamentos BT. para 
correntes muito intensas, que pre- 
cisun de condutores com segio 
muito grande,para facilitar a cons- 
trucño dos enrolamentos, é preciso 
subdividir a segio necosária em 
dois on trés condutores distintos, 
us serdo agrupados em paralelo. 
E necesário. nee Cao que os 
grupos de bobinas agrupadas en 
paralelo apresentem a mesma rea 
tárcia, a Éim de que a corrente pos- 
sa subdividirse em partes iguais. 
Asta igualdade náo seria realiza 
da agrupandose em paralelo duas 
camadas concéntricas, pois as espi- 
ras da camada extema apresentam 








evidentemente um desenvolrimen- 
to maior que as pertencente 4 (a. 
mada interna. Querendose realizar 
O agrupamento em paralelo. de das 
camadas entoladas como ra fg. 
17a, é necesário construir duas 
vias idénticas, agrupandose em :é- 
rie entre si a metade inferior das 
espiras de uma camada, com a me- 
tade superior da outra, como está 
indicado no cquema de fígura 
174. O mesmo critério dere ser 
aplicado pela construcio de um 
enrolamento com trés vias internas 
em paralelo, que é realizada como 
indica a fig. 17b: cada via com- 











(6) 
Fig 17 
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preerde o tergo interno da camada inferior, o externo da camada média 
€ o médio da camada superior. Com este artificio as trés vias resultam 
eJetricamente equivalentes e as Correntes se subdividem em partes iguais. 


8) CONSTRUCAO DOS ENROLAMENTOS AT. 


Os emolamentos A.T. náo :3o em geral construídos com camadas 
continuas, Sobrepostas, mas sdo subdivididos quase sempre cm bobinas, 
pois de tal maneira fica simplificado o problema do isolamento, 

Cada bobina comprende certo múmero de camadas, cada uma das 
quis possui determinado número 
de espires. As camadas se contam 
mo sentido radial e as espiras des 
las mo sentido axial; assim sendo, 
a fig, 18 representa a segdo de um 
bobiaa com 5 camadas — cada 
uma das quaís possui 7 espiras. A 
bobina é iniciada pelo condutor 1 
e envolase a primeira camada do 
1 até o *, deste passase 20 condu 
tor $ para se enrolar a segunda 
camada do $ até o 14, procedendo. 

allo para baixo e assim su 
cessiramente. Se 9 número das ca 
adas for ímpar, um terminal da 
bobina € inferior e o oucro su 
rior, como indica a fig. 18, Se o 
número das camadas for par, am: 
bos os terminais sáo e A 
imeira solucáo é feita, pois 
pl aa encio e aos 
que £ feita por meio de uma cha: 
píuha de cobre como indica a fig 
18. O isclamento entre as camadas 
deve ser aptoprizdo com a tensáo 
induzida nas espiras que compóem 
ss das camadas adjacentes: entre 
a expira le 2 14 existe de fato 
uma diferenga de potencial corres- 
pondente a 14 espiras. Se eta ten 
sáo lor inferior a 100 volts, é sufi- 
ciente sanente a cobertura isolan: 
te do fio, mas se, pelo contrário, 
é maior que 100 volts, É preciso [—X 
intempor ente as camadas diafrag 
mas de papel ou tela de linha Fig 19 
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A bobina simples acima indicada apresenta o inconveniente de ter 
sempre um terminal interno, o qual deve ser trazido para o exterior 
por meio de uma ligacio que crusa todas as camadas € dere portanto 
possuir isolamento proporcional A tensio total da bobina. Para evitar 
este inconveniente, especialmente para bobinas com tensóss elevadas, 
adotase em geral a construcáo con bobina dupla, ilustrada na fig. 19. 
Ista € composta de duas bobinas em sentido contrário, ito É, uma 
para a direita procedendose pela primeira camada de baixo para cima 
(La 5) e a outra, esquerda, com 1 primeira camada enrolada do «Ito 
jara baixo (1 a 5). As duas bobinas sio isoladas por meio de um 
datragma e 6s exuremos inuernos 1 € 1 sdo diretamente ligados entre si. 
Com esta disposicio ficam livres o terminal superior (a) de uma bobina 
e o inferior (b) da outra. Estes dois terminais podem facilmente ser 
“agrupados em série com as ouiras bobinas da fase. 


9) RESFRIAMENTO DOS TRANSFORMADORES 


'Nos transformadores, a imobilidade de suas partes componentes pre- 
judíca a dispersio do calor, que reulta das perdas no cobre e m feo, 
Exta imobilidade, porém, permite o emprego de um meio refrigerante 
líquido, que é maís eficaz que o ar, o que é feito imergindose todo o 
iranstormador em uma caixa chea de líquido apropriado. 

'O líquido mais conveniente e universalmente empregado é o óleo 
mineral, o qual, além de apresentar uma elevada capacidade térmica 
«um excelente coeficiente de tranmmiso do calor, £ também un ótimo 
isolante, que apresenta uma rigidez dielétrica quase cinco vezes maior 
que o ar. 

Un transtormador ¡mero 10 Cleo Fequer, porto, une aupealícic 
de resfriamento menor do que a que sería necessária, se o meo refri- 
erante fosse o ar, O poder isolamte do óleo permite reduzir considera- 
telmente o volume do transformador. 

Para que o óleo posa cumprir sua tarela de isolante, dere ser isento 
de umidade e deve poder penetrar facilmente entre as bobinas 2 fim 
de impregnar os separadores. 

Por esta raráo, usamae como separadores algodio, papel e presparn e 
excluemse, pelo contrário, borracha e derivados. 

Nas Américas é em geral seguico o critério de se usar o óle» exclu- 
vivamente como mcio,refrigerante sem se considerar o seu poder iso. 
lante: o transformador deve ser er tal caso ¡solado como se tivesse que 
uncionar livremente no ar, e o éleo náo precisa possuir especials pro- 
priedades isolantes. 

As perdas que devem ser disiipadas sob a forma de calor sio, uma per- 
centagem muito pequena da poténcia do transformador, pois o rendi 
"mento dos transformadores pole ¿lcangar e mesmo exceder 99%,. Assim. 
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mesmo O valor abvoluto esa peras pode sex elevado nos transforma: 
dores de grande poténcia. Por exemplc, num transiormador de 10.(00 
EVA, precsase dispar uma poténca de 100 KW em forma de calor, sem 
que a temperatura dos enrolamentos supere 75%C. É compreensivel, por- 
“Eto, que as dificuldades de resfriamento aumentem com o aumentar da 
poténcia 

Nos transformadores normais, com poténcia até 20 KVA e tenso até 
5000 volts, o resfriamento é feito com ar. Estes transformadores ¡Lo 
chamados de uramformadores scos 

Constroem<e, pelo contrário, transformadores. imersos em óleo para 
poténcias e tensóes maores que os valres indicados. Em casos especiais 
nstoemse transformadores secos também para poténcias muito ele- 
Vidas aplicandose nome caso a ventiligio artificial 

Dandose ao óleo a tarcía do resiriamento do transformador, é neses- 
sirio evidentemente que o óleo posa resfriarse, diwipando o calor que 
sabtrañu 20 transformador. 

Distinguemse a este respeito os transformadores em óleo com resfria- 
mento natural e com resfriamento artificial, 

O restriamento natural do óleo obtémse construindose a caixa que 
contem o transformador com uma extensdo suficiente para transmitir ao 
<r a quantidade de calor correspendente As perdas do transformador, 
sem que o óleo interno supere a temperatura de 75*C, A superfície 
xecesária conseguese comsruindose a caixa com láminas de ferro pro- 
vidas de amplas ondulagóes, ou cossuruindose a caixa lisa para se adap- 
sar sobre esta oportunos radiadores ou tubos. 

Em todos os casos 2 caixa possui dimensdes muito maiores que as do 
:ramformador nela contido: de maneira que ao redor do transformador 
se formam colunas ascendentes de óleo quente que, lambendo as pa: 
redes da carxa, se resta 

Os espagos compreendidos entre os entolamentos e o núcleo derem, 
portant, ser proporcionados cor o intuito de formar várics canais 
verticais, entre os quais a circulagio ascendente de óleo posa verificar: 
se Iremente. 

Os translormadores com restriamento artificial podem ser realizados 
de duas maneiras: 1.9) Deixandó:e passar no Óleo um tubo percorido 
por água fria — mente caso as jungóes devem ser perfeitas para se evita 
Tem da maneira mais absoluta, infiltragóes de água no óleo; 29) Colo- 
candose externamente 4 caixa do transformador uma bomba que retire 
a dico quemte do mesmo, lengando» mum tubo em forma de hélice 
inmerso em água fria. A pressio da óleo neste tubo deve ser tal que lhe 
Jcsmita voltar so transformador uma ver resfriado. Neste caso, tendo 
Y eco no tubo certa preso, verficandose uma infiltragdo, será o óleo 
que penetra na água, o que no consiitui perigo imediato para o 
transformador. 
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10) PERDAS NO FERRO 


As las no ferro so produzidas pelas corremtes parasitas e 
peer ad E A 


Perdas hor correntes parasitas — Contorme o parágrafo 162 do livro 
ales, Sum Dic mella aX vacas de Ma, jun 
se fem. que produzem, dentro da própria massa metálica condatora, 
correntes muito intensas, chamadas correntes parasitas. 

Estas comentes produzem uma [orga magneto-motriz la lei de 
Lenz se opde 4 causa que a produr, isto E omoo. Tai sa o 
eféito destas correntes constitui uma perda de poténcia. A fim de se 
reduzir esta perda de poténcia é necesiário comitruirae o núcleo com 
láminas de ferro isoladas entre si (ivro Eletrotécnica, parágrafo 120) 
Com esta construgio, o valor da fem. produrida em cada lámina € 
pequeno e atua sobre um circuito elétrico de pequena segio, o que 
reduz comsideravelmente o valor das corentes parasitos € a corrapor 
dente perda de potencia. 

A perda de poténcia produzila pelas correntes parasitas é 
o e tod 








pa resistividade do material das láminas em micro-ohmscent- 
meo; 
Bu €o valor maximo da índugio nas laminas; 
£ da freqúencia da variagio do fuxo; 
3 da espesura em mm das laminas; 
(15) — ¿o volume em cms das láminas. 





Esta expressdo resulta simplificads quando a perda é referida 3 1 
a a * 


Lom 
les 
onde: 
p, é um coeficiente que depende do material, cujos valores estño indi- 


cados na tabela da fig. 20. A fórmula acima escrita fornece a perda 
específica em wars por quilo (W/Ig) das liminas. 
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Perlas por histerese magnética — No livro Eletrolécnica, parágrato 
162, boi observado que qualquer núcleo magnético sujeito a magre- 
tizarse percorre um ciclo de histerese todas as vezes que o campo 
mmagnetizante varia de + By 2 — By € deste novamente para + By 
sendo a poténcia perdida proporcional A superficie do ciclo. Esta perda 
ÍGi interpretada como sendo hecesária para vencer os atritos entre os 
imagnctos elementares de que o mácleo se compóe, € fo chamada de 
perda por histerese magnetica. Suz compensacio € feita por meio de 
luna energía equivalente, absorvida da limha de alimentagio. 

A da em watts perdida por efeito da histerese pode ser calcula- 
de a rm nc si 











Wa= 107.9 BIS 1 V 


ade By representa o valor máximo da inducño A qual o núcleo é 

solicitado; £ a freqúéncia de variaio do fluxo, expressa em ciclos por 
» 

segundo (=2); V £o volume do material expreso em centimeros 
60 





cúbicos; » € 0 coeficiente de Steiameiz que depende da natureza do 
mater 

A fórmula acima simplificase quando referida a 1hg de liminas 
pois transformase em: 


Uf teo NA 
CA 





para By < 10000 





A By? 
"5 now 





para By > 10.000 


Jsta fórmula fornece a perda específica de poténcia por histerese em. 
watts por quilo (W/Kg) de laminas. 

A fórmula de Steinmetr é empírica e o expoente 1,6 reproduz o 
fenómeno com suficiente aproximacio somente pelos valores de By 
inferiores a 10.000 gas. Para valores de By superiores a 10.000 gauss 
a valor do expoente aproximase de 2. 

O coeficiente p, depende do material e seu valor está 
labra da fig 20. 





licado na 
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Perdas específicas totais no ferro — A perda fica total no ferro. 
é dada pela soma das perdas pde ón ms 
Fasenda, padendo se opaca po La e 


E ENE 
aél 2ote=o (a pet n= ( Bu y 
50 10.00% so NX 10000 


A tabela da fig 20 indica oscoclicientes p, e pa € as perdas 

4 , € £ 

figs totais (W/Kgro) q vários tipos de minas Ela ES 
1, para a indugao By = 10000 garss e a espesura 3=03 mm. 
Na equagño antes escrita, pondo em evidéncia 


ES 
= 
DW £ B, 2 
ela) +0.) Ga 
50 sa 10.000 
cada qee 


valores de p, e pp da tabela da fig. 2), nas normas, 
A 


an [o(e2) 7] Ga) 
cora (Y (e Y 


pendo Byz:= 10.000 resulta .£, =3,6W/Kg, 





























O valor 8,5 representa, portanto a perda especifica em W/ig que 




















se verifica nas lAminas de ferro normal com es] 
xa 4 
o 
Exe valor é o representado na tabela da fig. 20 (W/Kgso). 
Quilidade des laminas | 
» J 
Liminas normais 
48 4 
Faminas Com pac sio 0 E 
Láminas com silício 17 1 [1 














Fig 20 
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Do expento resalta que para frequéncia constante [=50 e inducio 
sand y perda específica, mas láminas de ferro com espesa 
mm, para es dlfcemes valores da inducño, pode ser calculada 


usando a seguinte fórmula: 
Bu Y? 
Kgs ( ) 
1000 


Os valores de W/kgw para os diferentes tipos de lamina» com 
5=05 mm, estáo indicados na tatela da fig. 20. 
Conhecendose o peso do faro cm kg + parda no núcleo € forte: 


cda por: 
Wp.= alo kg 


Para léminas com espessura diferente de 05 mm, para valores da 
(requincia lerentca de 50 He < para valores da inducio diferentes 
ee 000, as perdas especificas sib calculadas pela fórmula geral 


[ ( q >) E Y BN? 
LY et] Cs 

EU 50 10000 

sa qual s30 empregados cs valores da tabela da fig. 20. 

"NE laminas dos pequenos trarsformadores que sofrem processo de 
usimgem apreciáves, ais como 0s de corte € perfurasño por nia de 
Srema, as perdas específicas sio maiores que as calculadas pela fórmula 
Fina tnencionada, Assim sendo, o valor das perdas espelicas dererá 
ser Aumentado de 15% resultando 


Wp.= 113 ufo Kg 

















En geral os fabricantes de laminas destinadas hs máquinas elávicas 
e as amtormadores, fornecem curras que representam as grandezas 
aracteristicas das mesmas, inclusive as perdas específicas. Ás perdas 
<specifias sio referidas a freguéncia de 50 ou 60 Hz podendo, entro. 
o, ser convertidas para outro valor da frequéncia, empregando as 
fórmulas antes escritas. 

"No Brasil, a fábrica mais importante de chapas para transformadores 
é a Cia. Agos Especiais Jtabira (ACESITA). 

“As chapas produzidas pela Accita, destinadas a translormadozes, cen 
a espesura de 035 mm. Todos os gráficos das perdas, magnetizardo * 
Permeabilidade, poder ser obrides pelos interesados. Neste lío, a situ. 
To de orientagio estáo indicados wnicamente os valores típicos das chapas 
de fabricacio nacional, que atenéem ás normas alemás DIN 36400 





a ALFONSO MARTIGNONI 


Pelo lato de as chapas de fabricagio nacional atenderem ás normas 
DIN, tém espesura cm mm, os valores sio referidos A fregúéncia de 
20 Hi, as perdas especílicas so expresas em W/kg e as Émum. sáo ex- 
pressas em Ampéreespiras por centímetro. 

A fig. 21 indica as caracterkticas dae chapas fabricadas pela Aceúta 








CHAYA PARA TRANSIORMADORES-= ACESITA: Esp =035ma; F=5éH2 








Poo 








wit Vis | us | us | qu | o 
















151 a 170 4.0 2 42|14:300 15500 
Acesta 160-85 | 146 a 150 | 3,6 2 4014300 |15 500| 16500/18:500 
Acesita 128 a 145 32 2 35|14:300 |15500 | 1650018 500 
Acesita 1,16 a 127 (2,8 a 32 | 14:300 [13500 | 10500 18 500 
Acosta 1.04 a 1.15 [2.5 a 28 |14 300 |15:500 [16500 18500 
Accsita inf. a 1.08 (inf. a 25 14.300 |15 500 16500 18:00 

















l 


Tara obterse as perdas especílicas relativas 4 frequéncia de 60 Hi, € 
suficiente multiplicar cs valores da tal=la por 12. 











Fe 2 


Na fig 21, uo € eso representam as perdas em W)Ig por uma indugáo 
de 10000 gauss e 15000 gaus respectivamente e uma freqúéacia de 
30 Ha; Bas, Bio, Brco € Baoo representara a indugño magnética cm gouss 
para uma £m.m. de 2%, 50, 190 < 300 Ampérc<spiras por centímero 
respectivamente. Estes últimos valcres sáo muito aproximados dos con- 
tídos na tabela da fig. 156 e no gráfico da fig. 157 do livro Eletrotécnica 

Entre os fabricantes estrangeiros foi escolhida a firma ARMCO 
STEEL CORPORATION, cujas chapas sio fabricadas atendendo ás 
úrormas americanas. Assim sendo, 35 perdas específicas das mesmas 130 
expresas em Watts/pound, as espessuras em polegadas e a freqúéncia 
de referimento € 60 Hz. ABNT 0535055. 

As chapas de produgio normal da Armco sáo as de bitola 24, %5 e 29, 
cajas espessuras estáo indicadas en polegadas e milímetros na tabela 
de lg, 22 


TRANSFORNADORES » 





ESPESSURA DIS CHAPAS ARMCO 








ESPESSURA. 
Fitola | 
= Milimetros 
2 0,685 
20 oro 
2» 0,356 






















MMM 15 
A6eM15 
M 19; M 22 e M 27 
M 22% M 270 M6 
M2eM27 

M 22; M 36 eM 45 


“Transformadores de audio 
“Transformadores de televisio 
Trans. para alimentagio de rádio 
Réguladores de tenso. 

Bobinas de reatáncia 





Pig. 9 


As aplicacóes dos vários tipos de chapas Armco estáo indicadas na 
vabela da e, 23. As perdas pelis em W/Kg € Wats/pound est 
indicadas na tabela da (ig. 24. 

Para se obterem as perdas especificas relativas á freqúéncia de 50 He. 
é suficiente multiplicar os valores indicados na tabela da fig. 24 pelo 
fator 0,79. 
por exemplo, as lámims M 27 — Bitola 29 com By= 10.000 
gass, com a freqúéncia de 50 Hz apresenta a perda específica de 1,78 X 
X479= 1,41 W/Kg. 








PERDAS ESPECIFICAS DAS LAMINAS ARMCO; 
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11) CORRENTE A VAZIO OU DE EXCITACAO E SUA FORNA 


Mustrando o principio de funcioxamento do transformador ideal (pa- 
rigralo 3) além de considerar nulss as resisténcias Shmicas dos enrola- 
mentos e as dispersóes magnéticas, foram supostas nulas também as perdas 
por histerese e corremtes parasitas no múclco. 

Com esta hipótese no funcionamento a vario, o transformador 1áo 
absorve nenhuma poténcia mas simplesmente uma determinada corrente 
destinada a produzir o fluxo 


magretizante Ip. totalmente “dewitada”, 
mo nácleo. 

No transformador, entretanto, deverse considerar outros fatores, 
4 no funcionamento a vaño, o primirio comportase identicament: a 
"um áircuito de corrente alternada enrolado sobre um núdeo magnético. 
(Livro Eletroiécnica, parágrafo 162), 

O fluxo alternado, no múdeo, 
determina uma perda devida aos Iv-E, 
fenómenos de histerese, correntes 

tas e saturagio magnética do 

AA corrente necessáris a pro- 
cuzir um fluxo alternado senoidal 
130 pode ser senoidal, mas forgo- 
samente deformada, por uma ter- 
«eira harmónica. A fim de simpli- 
ficar os cálculos práticos, a corren: 
le magnetizante será comiderada 
senoidal e, portanto, pode sar re 
prestada por meio de um veto 
Ip em face com o vetor 9 que re: 
presenta o Muxo, como indica 2 
fig, 25. 

Para compensar a perda no fer 
ro, o entolamento primário deverá 
absorver da linha de alimentagáo, 
além da corrente magnetizante La e, 
que é totalmente “dewatada” tam- m2 
bém uma corrente elétrica 1, em 
fase com a tensio. 

A comente a vario I, do transformador resulta da composicáo da 
corrente magnetizanie Ly e da corenie ativa T, que deve compensar as 
pertas no ferro. Esta corrente 1, comstitui a corrente a vazio do tans 
formador e resulta defasada em atraso sobre a tensio do Angulo 9, o 
qual é tanto maior quanto menar for a componente Í,, isto É, quanto 
merores forem as perdas no ferro. 

'A corrente 1, € chamada tambe de corrente de excitagto. 
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12) CALCULO DA CORRENTE A VAZIO DO 
TRANSFORMADOR 


Para calcular a corrente 2 vaz 1, do transformador € necessário ames 
calcular as duas comporentes, ¡sto É, ativa 1, e reativa Ja 


2) Cáleulo da corrente ativa 1, 


Para se determizas a comente nia Ly, € necemirio combecs a perla 
de poténcia no ferro, o que se faz com base no esquema de cálculo 
indicado no parágralo 10. 5% 

E preciso observar que alguns fabricantes, a fim de diminuir o perí- 
metro das bobinas, Íazem a segio das columas do transformador menor 
que a segio das travewas: assim sendo, a inducio magnética Pa ras 
<clunas resulta maior que mas ravesas e, portamto, € necesário execuiar 
um cálculo distinto para as colunas e para as travessas 

O valor da indugáo máxima By é calculado tomandose por base a 
tensdo de alimentágáo V, do errolamento primário e o corresponderte 
húmero das espiras Ny 

Como é sabido, no enrolamento primario deve gerarse uma Lem. E, 
que deve equilibrar a tensio aplicada Vy; sendo bu o valor máximo 
de fluxo no núcleo, o valor eficaz da Lem. E, € dado por: 








E, =10-9 444 E 04 N; 
Pendo entáo E, = V,, obtémse 





ms 
14408, 


_ Na realidade, em virtude das quedas de tensdo u Lean. E, € um pouco 
inlerior a V,. No funcionamento a razio porém estas quedas sáo muito 
pequenas e podem ser desprezadas. 

Obtido o valor do fluxo no nácle», se este é constituido por colunas, 


cua segño é S, e com travessas cua segáo é S. podemse calcular os 
vaiores da indugio máxima cortespondente. pois nas colunas 





candose estes valores pelos 
colunas e das travessas obtém-se as perdas totais. (£ necesário lembrar 
que no cálculo das segóes das colunas e das travessas, é preciso diminuir 
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as sois aparentes de 100 a 129%, para se comsiderar a segío ocupala 
pelo kolante) 

“As perdas assim calculadas devem ser enfim aumentadas de 159, pera 
se ter em consideracio as perdas adiciona! 

Considerando=e que no funcioramento do transformador a vaio 
a comente abrorvida é muito pequena e a correspondente perda por 
efeito Joule é, portanto, desprezível, resulta que as perdas no ferro 
asim determinadas representam a poléncia Wa que O transformador 
alsorie no funcionamento a vario. Ésta € a poiéucia indicada por um 
wattínetvo inserido na linha de alimentagio do transformador quando 
o secundário está aberto; chamase, portanto, perda a vazio do trans- 
formador. 

-miemente, se o tramaformador Íunciona a vazio com uma 
tensáo de alimentagio V,; deve absorver, para compensar as perdas, 
Me 
Y, Ly de onde == 
Y 
As comiderages expostas referen:-se 1 um transformador monofásico. 











uma corrente ativa 1, definida por W, 





b) Cálculo da corrente magnetizante 


O cálculo da corrento magnetizante consiste em determinar o múmero 
das Ampéreespiras necessárias a prodwir no múcleo o fluxo necessário. 
O cálculo € feito com base no fluzo máximo dy €, portanto, no valor 
máximo luy da corrente magnctizante. 

Neste cálculo é necessário distinguir os diferentes trechos que com- 
pñem o núcleo e ter em consideracáo os entreferros representados pelas 
Juntas. Cada junta bem acabada É equivalente a um entreferro om. 
“espesura de 0.03 ou 0,05 cm quando se trata, respectivamente, de juntas 
cacazadas ou frontaia. 

Para um núcleo monofásico envolvido com duas colunas e duas ¡ra- 
vessas com quatro juntas, o múmero das Ampéreespiras máximas Aye 
resulia da soma: 

An =2(A)s - h+2(Avo): > 844 08 Bue, Lo Sendo: 
(A..), = número de Ampereespiras por centímetro relativo as coluxas, 
obtido por meio das tabelas em correspondencia da indujáo 
du 
Bu=— 
S. 
h=altura de uma coluna em centímetros. 
(Aa =ntúmero de Ampereespiras por centímetro relativo ds travesas, 
Se 
em corrspondincia da indugio By«==— 
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E= comprimento de uma travessa em centímetros. 


le espesura em centímetros do entreterro correspondente a ada 
junta. 











B, lugo máxima na junta, igual 4 das colunas. 
Pondo ento: Any =N, Lu O valor máxi i 
hondo eno: Au 0 0 máximo da corrente ragneti- 
Ane 
Iu=— 
My 


Para obterse o valor eficaz desta corrente, embora a forte deformagdo 
que esta apresenta, devese usar pelos cálculos práticos a [órmula: 


Lon Ana 


VE Y2N 


e) Corrente total a vazio e fator de poténcia a vaxio 


Obtidas as duas componentes atira 1, € ie também 
definida a comente a valo La do tar dora Econ bal no grana 
da fig. 20, de onde resulta 1, = [E + IBA 


O hngslo de deta y, des cogen om repela temo: Va 





fica determinado pela relacio tg 9.=—. 

O coseno dese Angulo consitul o fator de poténcia a vaso (cos 
a : este ido dí E 
» transormador; ¿Exe fica também definido diretamente pela expresáo 


po 





de onde cos, 





O fator de poténcia a vazio é 
sempre muito baixo, cerca de 6,1. 
O valor da corrente a vazio 1, é 
comprendido em geral entre 69%, 

i e 19, da corrente primária de ple- 
ma Carga 
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13) AS CORRENTES A VAZIO NOS TRANSFORMADORES 
TRIFÁSICOS 


Nos transformadores trifásicos, ¿s corremtes a vazio sio diferentes nas 
várizs fases, pois os comprimentos do circuito magnético das mesmas sio 
diferentes uns dos outros. 

Inaginase por exemplo um transformador de múdeo envolvido tom 
as fases agrupadas can estrcla, como indica a fig. 27 a, Cada fase possui 
Tm circuito elétrico independente e comsequentemente as correntes das 
urés fases nio sio sujeitas a nenhum vínculo entre si. A resultante destas 
«res correntes constitui a corrente do lio neutro que fica ento livre de 
adquirir qualquer forma e valor. Em tal caso, se as tensóes aplicadas 
ñas fases formam um sistema simétrico e so senoidais, as Lem. que 
Jevem equilibrálas também o serño, e portanto, os flaxos seráo senol- 
dais, iguais e defasados de 120. Sendo o circuito magnético dissiméxico 
com respeiuo ds tés fases, devend ser iguxis os fluxos, serio diferentes 
As correntes magnetizantes necessárias a produzi-los. Cada uma das ases 
externas possul dois circuitos magnéticos paralelo», com comprimento 
(En +4g e 2h +28) € a lase central powui dois circuitos magnéicos 
tom comprimento 2h +2g. A corrente nas duas fases externas resuliará, 
portanto, maior do que a relativa A fase central e precisamente 











(Acc) -h+ ZAeds-8+208-Buo la 





Upa 
. Ny 


€ pela fase central tersed 
A (Acc), -h+2 0,8 By, le 
Pra =— 
N 


“Tomandose em consideracio a deformacio das correntes magnetizntes 
produzidas pela saturacáo do ferro, reslta que os fluxas nas us colanas 
e as respectivas correntes magnetizantes podem ver representados confor. 
me o disgrama indicado na fig. 27 b. Os trés fluxos possuem 0 mesmo 
Valer máximo e sio senoidal: ccen uma defasagem recíproca de 120%. 

As correntes magnetizantes correspondentes sio maiores pelas duas 
fases externas que pela central. 

Querendose considerar estas correntes ainda senoidais e representá-las 
com vetores é posirel compólas € achar a corrente 10 que pase no 
fio neutro. Esta corrente como podese ver é de amplitude pequena: 
sendo porém composta por correntes deformadas por terceira harmónica, 
Será também ceformada. A onda deformante de texcciro grau é de am 
plitde elevada e pode perturbar as instalacó telefónicas prónimas 
da linha de alimentacio do transiormador. 
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Para obter a componente ativa 1, necessária a compensar as perdas 
(eno, teguese o «rlério aproximado de calcular a perda no tenio Wo 
do múdeo inteiro (colunas e travessas) pondo entáo W,= y/ 3 V, I,, 
serdo V, o valor eficaz da tensáo de linha primária. SAA 
0 cálculo preciso das correntes a vazio nio tem prati grande 
tunporiancia, pots no funcionamiento com Carga do ranslommador 1 
comentes magnetizantes sio desprezfveis com respeit 
e parti de iranloctcda. AER 
¡ho emo a vario dos tramformadores riiicos a poréncia W, € me- 
ida geralmente com o método dos dois wattímetros e as correntes a 
vaso com trés amperimciros (pola os tré> circuitos sdo docquilibrado). 
0 fator de poténcia a vazio do transformador resulta 
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14) RESISTENCIAS OHMICAS E INDUTANCIA DE DISPERSXO. 
DOS ENROLAMENTOS 


3) Resistencias óhmicos 


Os encolamentos primárics e secundários do transformador apreser- 
tan inevitavelmente uma determinada resisténcia elétrica. 

Istas resisténcias sdo chamadas brevemente de resistencia primária e 
secandiria do transformador e sio normalmente indicadas, em cada 
fas», com R, e Ro. Estas exercem sobre o funcionamento do transfor- 
nados mn duplo sfeito. Em primeiro lugar, determinam uma queda de 
lersño chamada queda ¿hmica primária e secundária: em logar, 
produzm uma perda de crorgia par Joule, caja poténcia cons 
Koci a perda no cobre primário e secundário do transformador. Para. 
conter esta perda em limites convenient € necesário tormar sutí 
mente pequenas as resisténcias primárias e secundárias, escolhendose 
Oportunamente a segáo dos condutores do enrolamento. 

O carolamento A.T. que powui um número maior de espiras com 
menor segño, apresenta sempre uma resiténcia maior que a do enroh- 
mento BAT. AS resistencias sdo, em geral, proporcionadas de mancia 
que, no funcionamento com carga normal, as perdas mos dois enrol- 
Theritos resultar sensivelmente iguas entre sl, Íito €: 


Ryl == Ral? 


R ( L y 
Ko 3 h 
Esta condicio é realizada fixandose nos dois enrolamentos AT.e 


BT. 2 mesma densidade de correnie e construindose os enrolamentos 
cam condutores cuja segio É propercional ás respectivas correntes. 

















b) Realáncies de dispersáo primária e secundária 


Falindose do transformador ideal, foi suposto que todo o fluxo que 
intercsa 2 máquina fique canalizado no nácleo, concatenandose, por- 
rento, totalmente, em ambos os enrolamentos. Na realidade existe certo 
flaxo disperso, o qual sc fecha no ar 10 redor do enrolamento. 
“Considerandose, por exemplo, um transformador monofásico com o 
primácio envolado sobre uma colima e o secundario sobre a outra, 
Podese analitar a distribuicáo do fluxo indicado na fig. 28. O fluxo 
Princpal e fia efetivamemte canalizado no núcleo e, portarto, 
Pincalenase com ambos os enrolamentos primário e secundário. Quardo 
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» transformador funciona a vazio, este fluxo é produzido pela corrente 
magnetirante Ip pela comhecida relacio: 


NI=+ R 


Quando, pelo contrário, o transformador funciona com carga, o fluxo 4 
€ produzido pela Lmam. primária e secundária com base na equagio 


NL +N¿L =9R 


Este fluxo é o vesrladeiro fluxo útil do transformador, isto € o que 
determina a transferéncia da energia do primário ao secundário. 

O circuito primário é, porém, comtornado por um fluxo dy, repre: 
sentado pelas linhas de fora que siem do núcleo lateralmente e fecham- 
se mo ar sem conestenarse com o entolamento secundário. Este flaxo 
<onstitui o fluxo disperso primário. 

Como o fluxo disperso se desenvolve no ar, mo está sujeito aos 
fenómenos de saturagio, e mantémse quase proporcional A corrente 1, 
que o produz, Indicandose, portanto, com L' um coeficiente de propor- 
ionalidade podese escrever 





Da = LL 


O coeficiente L* assim definido constitui a indutincia de dispesáo 
,, medida cm henty e a esta corresponde a reatáncia de dis- 
perso. primária, medida em ohm, fornecida por: 





X=elr 
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Considerando o enrolamento secundário, observamse os fatos 
seguintes: 

Enquanto o transformador trabslha a vacio, o enrolamento secundário 
ado é percorrido por nenbuma corrente e, portanto, náo gera aenhum 
Muxo: em tais condigóes o emolamento secundário é atravesado unica 
“meme pelo fluxo 9, produzico pela corrente magnetizante do entola. 
mento primário. 

Quando, pelo contrário, o enrolamento secundário alimenta um cir. 
cuito utilizador, este é atravesado por uma corrente Í¿. Esta. corrente 
laz agir sóbre o múceo uma £m.m. Nal, a qual é equilibrada por 
suma Loan. igual € opoxa Nyly, devida a corrente primária de 
casio Y. Netas condigóes o fluxo principal no núcleo fica inalterado. 
A corrente secundária produz também um fluxo 64, o qual se fecha 
direamente no ar 20 redor do 
enrolamento secundário sem inte 
sessar o primário: este fluxo cons. 
úítui o Éluxo disperso secundirio, 
+ qual € proporcional 3 coneme J; 
que o produz. Indicandosc com 
17 um coeficiente de proporciona» 
lidade podese escrever: 








ta= LL 


O coeficiente L” assim definido 
«onstitui a indutáncia de disperso 
secundaria, 4 qual corresponde, 

'o no enrolamento primárin, a 
reatáncia de disperso 


X=eLl" 





Os valores das duas reatárcias 
de dispessdo X' e X”, por ama 
dada Ereqútncia, dependem dos 
fuxos de dispersáo e, portanto de- da 
pendem do tipo e da posigño rect- ze 
roca dos entolamentos. 

Evidentemente os fluxos dipenos resultaráo tanto maiores quanto 
mais longe entre si estáo os dis enrolamentos do transformador: a dis- 
posicáo sobre colunas distintas, como indica a fig. 28, é, portanto, a 
que produz mais dispersóss e por tal razo é raramente utilizaca. 

Nos enrolamentos concéntricos 01 tubulares, fig. 29, a bobina | (BT) 
encontrase ao redor do núcleo e a 2 (A.T,) encontrase ao redor da 
primeira. 
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As indutáncias de dispersáo destes enrolamentos sá0 dadas por: 





04 Ni a a 
L, G bn + > loa ) 1058 henry 








b 3 
04 NE a a 
—. (ri) 104 ty 
b 2 3 
ende: 
ay = espesura da bobina BT. 
(cm) 
a, = espesura da bobina AT. 
(em) 


d=espessura do isolante entre 
2 bobinas (am) 
comprimento médio da bo- 








bina BT. (cm) 
lesa = comprimenco médio da bo- 
bina A.T. (cm) 
host + less 
ms lan = ——— (Om) 


Pelos  enrolamentos tubulares 
duplos, fig. 30, a indutincia é 
aproximadamente a metade da an- 
terior. 

No enrolamento com bobinas 
altemadas os fluxos dispersos ad 
quirem a forma indicada na fig, 
MA. dispersdo € tanto menor 
quanto mais finas e próximas es- 
io as bobinas A.T. € B.T.: a dis 

mínima se as bobinas ter. 
"minais do enrolamento B.T. tém a 
imetade des espiras possuídas pelas 
Toa bobinas intermediárizs. 
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15) DIAGRAMAS VETORIAIS DO TRANSFORMADOR 
A VAZIO E COM CARGA 
Dos fatos expostos resulta que os circuitos do tramiformador podem 
ser representados pelo esquema indicado na fig. 32. O transformador 
industrial € comparado, portanto, a um wansiormador ideal, sem resis. 
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téncias e sem dispersóes magnéticas, em cujos circuitos foram inseridas 
as resistencias R, e R, e as dyas indutáncias La € La. 

Exe esquema permiie trager fecilmente ox diagramas vetoriais do 
vamlormador industrial no funcionamento a vazio € com carga, Se 0 
transformador é trifásico, o esquema representa uma das fases. 


a) Funcionamento a vazio 


No funcionamento a vario o circuito secundário do transformador 
está aberto enquanto o primário € alimentado por uma tenso Y,, cora 
feqúéncia 1. No núcleo do transformador existe o fluxo e priduxido 

a corrente magnetizante ly A corrente a vario do transformador 4 
cpuida pea composicio da corren magnetiante la e a coriente Í, 
destinada a compensar as perdas no Íerro. 

"No transformador ideal, palo fato de náo powvir resisténcia e rea- 
táncia no circuito primário, náo há quedas e por iso E, =V1. No 
Tudo existe o fluro €, que indez nos dois entolamentos primário e 
secundario as Lem. respectivas E? e ES?, as quais constituem 6s Lem. 
4 vaso do transformador. 

Estas Lean. sio definidas en valor pelas fórmulas seguintes: 








EO= 10-5.4,44.£-0,.Ny 
EP = 10-8.4.44.£.0,Na, 





sendo defasadas de 90% em atraso com respeito ao Hluxo 8, que as 
indur conforme fig. Ma. 

No transformador comum, provido de resisténcia e indutána, con- 
lorme fig. 82, a corrente prmária Í, produz uma queda de teasáo 
bhmica R, 1, em fase com 1, e uma queda X, Í, defasada de 90% em 


adiantamento cora respeito a L.. 
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e A. 


Transformador Transformador 
ideal o vozio com R,eX, a vozio 
re 
Podese escrever; 
Vi= (E) +R1,+X, 1, 





ou entáo E, =V, —R, 1, —X,I,. Desta equagdo resulta claramente 
cm virtude das quedas de terao,produrisas no enrolamento pimáco, 
pela corrente I, a £e.m. é menor do que a considerada no transformador 
ideal Ej”. Menor será também o fluxo € necessário a produrir esta 
Lem. e, por conseguinte, será tambén: menor a fem. E, que se mani- 
festa nos bornes do enrolamento securdário. Esta Lem. continua sendo 
expressa pela relagio: 

E ON N, N, 


—=— om, Es =E, — sendo port al 
E as porém E, <V, resulta E, <V, 
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No funcionamento a vario a carremte 1, € muito pequena u que per 
mite desprezar as quedas óhmicas e indutivas, podendose escrever: 





v,= 


No diagrama da fig. 33 0 observase que a corrente E, está defesade em 
atraso do ángulo $, com respeito 4 tenso V, 
A fórmula: W,=Vil,cosp, representa a potincia a vazio do 
trarsformador, isto €. as perdas m ferro mais as perdas no cobre RyL.i 
As perdas no cobre R¿1,!, devidas 4 corrente a vazio, sio tío pequenas 
que podem ser praticamente desprezadas, e por conscguimte considerar 
a priéncia 





W,=V, 1, corpo 


como sendo constitukla unicamente pelas perdas no ferro. 


O favor de poténcia cos, chamase fator de potén 
mador a vaso! - 


do trarsfor 





b) Funcionamento com carga 


Ao wansformador funcionando com carga comesponde o esquema 
indicado na fig, 34. O primário é alimentado pela ¡ensío V, enquanto 
o secundario alimenta um circuito de impedancia Z, que por exemplo 
se considera indutiva. 

A conente Í, estará defasada em atraso do ángulo q, com relacáo 
A tgwsño Va, conforme o diagrama da fig. 35. 

A fim de anellior exlarers 69 [caómenos que se werificam com o 
transformador funcionando com carga, o diagrama relativo será com- 





Xe Ra 
pidiera LA 
la RR 
Ez ve z 
x 
la 








sigo 
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com RX 8 com RX 
prat ee 
mus 


parado com o diagrama do funcionamento a vario do mesmo, con- 
forme fig. 35. 

Como é sabido, so circular a corrente 1, no circuito secundário, ota 
produz uma fm. Na que tente 2 alterar o equilibrio magnético. 
Pura anular o efeito da £mom N,T,. o circuito primário absorve da 
linha de alimentacáo a corrente 1,, cujo valor € tal que pode criar a 
£m.m. Nil; igual e contrária a N2Í. A composigio geométrica da 
corrente 1y € da corrente 1, fornece a corren primária l,. Esta corremte 
produz uma queda óhmica primária R, I, em fase com Í, e uma queta 
irdutiva X, l,, defasada de 90% ere adiantmento sobre Í,. Estas deas 
quedas deducidas da tensio primiria fornecem a Lem. prima Es, 
ino € 
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Lota Lean. E, € comvideravelmante inferior 4 Lem. primária ES que 
se manifesta com o translormador a vazio, ¡sto porque, aumentardo a 
coriemte primária, aumentam as quelas de tenso €, portanto, disainui 
a fem. que deve ser gerada. 

A diminuigio da Lem. E, trar como consegiéncia a 
fuso + 

No funcionamento com carga, o lluxo no núdeo do transformador 
é levemente inferior 20 luxo existente no mesmo quando o fundonz- 
mento é a vario 

A diminuicio do fluxo traz una diminuigáo da Lem. Es gerada no 
secandirio. Observase assim a imterferéncia do circuito primário mo 
funcionamento do circuito securdário do transformador. 

A corremie l, 20 atravesar o enrolamento secundario provoja as 
quedas de tensio Ralz € X¿1> ropectivamente em fawe e defasada 
de 900 em adiantamento com reipeito a Ly. Em vista destas quedas de 
tenso, a tensio Va disponivel mos bornes dos enrolamentos secandá: 
rios resulta: 











wigio do 








VER LX: ha 


A composigio das quedas R,I, e X,L, fornece a queda de tenso 


total primária. 
AY, =2,1 ome 2, / REX 


Analogamente a composigio des quedas Ra Ia e Xa la fornece a queda 
de tensio total secundária 


av¿=Z¿L, onde Z= y RIF 


Observase ainda que para cargas normais onde a corrente 1, € 
«muito clevada em relagño a 1, a corrente 1, ==1/ e o fator de poténcia 
primário e aproximadamente igual 30 do secundário. 

E, 
Outro fato importante a ser observado É que a relagio — coincide 
La 
Na 


sempre com a relacio das espiras —, chamando=e esta última de 
Na 
v 
relagio de transformacáo a vaio. A relagáo — é levemente diferente 
va 
da anterior, sendo chamada de religáo de transformagio com carga. 
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16) CIRCUITO SECUNDARIO EQUIVALENTE 


Foi visto no parágrafo anterior que as quedas de tensio do circuio 
primário de um transformador afeam o funcionamento do circui 


secundário, isto é, quanto mais altas forem as quedas de tensio 
nária, menor será a tenslo secundásia. 

A fim de simplificar os cálculos e 2 interpretacio dos fenómenos 
relativos aos transformadores industriais, concebease o chamado cr 
cuito equivalente, ou seja, coniderase um dos circuitos como sendo 
o ideal, enquanto o outro possui uma impedancia de valor glotal al 
que atravesada pela corrente do errolamento produz todas 24 quedas 
de tenso. 

Assim sendo, se no transformador indicado na fig. 36 imaginase 
colocar as resistencias e as reatáncias no circuito secundario do mesmo, 
conforme indica a (ig, 37, obterseá um circuito ficticio chamado 
circuito secundário equnalente do transformador. 












Fig36 


A fim de tornar mais simples o uso das fórmulas, indicase com 
N 

4 da ma relato de iamfomego de apa, cu se mm E 
do wan 3 Lasa, pulsa para o cata menadói, dovss 


N,/No om 
Analogamente, desejandose tranferir a queda de tenso primária 
V,=7, Í, para o secundário, devese dividila também por m, isto é: 


dividida por m, pois Er: Es=N, ¿Na de onde E,= 





av Zh 
AV =—=— 
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jase usar a corrente secundária, 
y de onde 


Se. em lugar da corrente 
é preciso lembrar que Í, 





No kh 


"NN Nom 





Substituindose este valor na fórmula da queda de tensio primária 
transferida ao secundário, obtémse: 


ZLm 2 
A 
mo oa 
Esta última expressio permite alizmar que a queda de tensio secunda» 
ria AV resultante da queda de tensáo primária, é obtida pelo pro- 
2 2 
duto do fator — pela corrente secundária E. Ao fator — dése o 
ma m 
impedéncia primária transferida ao secundário € indicase 
iso 








Li=— e aVi=07k 


Para todos os efeitos, o fator 2,' representa uma impedáncia que ime- 
rida ao sccundário do transformador produz os mesmos cfeitos que a 
inpedincia 2, produz no ciculo pindrio. A impedancia 2; $ repr 
sentada no circuito secundário, ligada em série 4 impedancia Za do 
próprio cireuito, conforme fig. 37. 
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Com demonstragáo análoga A que foi feita para se obter a fórmula 
2 E obtémse também os valores dos seus fatores componentes, 
loe 





R;, Xx 
RE=— e X= 
mi m 


Com a suposigdo fcita, o iramformador indicado na fig. 37 possui 
o circuito sem resistencia e 1catáncia, e, por conscguinte, neste 
circuito nenhuma queda de iensío se produz Toda 2 tenso aplicada 
V, translormase, tanto a valio como Com carga, na Lex. secundária. 


“Todas as quedas de tensio sdo atribuidas ao circuito securdário, o 
qual posui a sua própria impeddacia Za e em séric a esta a impedincia 
2, 


primária transferida ao secundario 24 =— 
me 


A este circuito corresponde o diagrama vetorial indicado na fig. 38a, o 
qual permite com facilidade observar a queda de tensio que se verifica 
luando o. transformador trabalha com carga, isto €: AVa=E9—V; 
queda total compóese de uma queda óhmica R, L, + Ry L= (Ra + 
¡Ry L, om faro com 1, e de uma queda indutiva Xal, + X ¿Ta = 
= (Ka + Xy)L, delasada de 909 em adiantamento com respeito a l 
pondo: (R¿+Ry)=R/ € (Xy +X)=X0 

podese escrever: AV =R7T, + X7T=2," 1, conforme indica o diagra- 
ma da fig. 38 b. Sendo Z,* a impecáncia equivalente secundária do trans- 
formador. A resisténcia R/ e 1 rertáncia X,” sio respectivamente a resis 
téncia e a reatáncia equivalentes secundárias do transformador, defi 
nidas por: 








R, Xx, 
RARA IA 
mi m 


A impedancia equivalente secundária 2”, € definida por: 


Y BEAR 0R 
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(a) (b) 


Fig 38 


17) CIRCUITO PRIMARIO EQUIVALENTE 


Con raciocinio inverso 20 feito precedentemente, supdese que todas 
as quedas do tranformador sejam produridas pelo circuito primário, 
erquanto o secundário seja um circuito sem quedas. Neste caso devese 
considerar o circuito ficticio indicido na fig. 99, o qual constitui o 

icuilo primério equivalente do transformador. Este compreende a 
resisténcia e 2 reatáncia própria do-enrolamento primário Ry € Xy. 
tendo em séric a estes a resisténcia e a reatáncia secundárias transfericas 
ao primário Rie X/. 

O enrolamento secundário no apreenta impedancia alguma. 

N, 

ondo m=_7- € sento Ral e Xala an deas quedas seundária, 
para iransferilas ao circuito primário devem ser multiplicadas por m, 
lso € m Ral, e m Xal 
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ñ Xx 4 














Ea ES 


FE 9 


n 
Desprezandose a corrente a vaiio e pondose [,=—Ñ e, portanto 
Ja =m 1,, as das quedas resultar: mtRal, e m2 X¿L, ou RL, 0 XL, 

A resistencia total R/=R, + R=R, +m*R, constitui a reistéacia 
primária equivalente do transtormador. Analogamente a reaánda total 
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MX, + NX" —X, 492 X, comstitui a reatincia primária equivalente 


do transformador. E por fim a impeláncia global definida por: 








2 Y RE 


comstitui 2 impedáncia equivalente primária. 





O disgrama do transformador adquire a forma indicada mas figuras 
3960 De, 

A tensáo aplicada V, resulta diminuida das quedas R',L, e X'L 
obeadesea Lem: pisicia Es quese sransforma integralmente pa 


útendo secundária V¿=—. Sendo a tenso secundaria a vasio V/ 
m 


A queda de tensño que se marifesta € 
3V= VIV 

a qual é expressa em funcio da corrente primária pela relacáo 

UE 2vk 


m m 





av= 


18) FUNCIONAMENTO DO TRANSFORMADOR EM CURTO- 
CIRCUITO E DETERMINACAO EXPERIMENTAL DA RESIS. 
A TENCIA E DA IMPEDANCIA EQUIVALENTE 


Ligandose em curtoircuito «s bornes secundários de um transtor- 
mador, inserindose unicamente entre eles um amperímetro, pela medi- 
ño da corrente »ecundária, como no esquema de fig, 40, a tensio secur 
dária resulta praticamente mula. Em tais condicóes, toda fem. secandá- 
deve vencer exclusivamente a impedancia secundária Z, como É 
indicado mo diagrama vetorial da fig. 406 e a corrente secundára re 
sulta defasada em atraso com respeito 4 £e.m. do Angulog.. definido por: 


Xx 
E Paee = — 
Ra 








Querendose que a corrente secundária uma intensidade pre 
fixada IL», a Lem. secundária deve ter o valor Eze =22 

A £ean. assim definida é chamada L.em. secundária de curtoircuito 
relativa 4 prefixada comente 1. O fluxo 9, que É necessário para 
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Ri Xx Ra Az 


0 
li Ens E HE pe 


(a) 








Fig.40 


gerar esta Lem. constitui o fluxo de eurtacirenitn e correpondente= 
Mente terse a £.cm. primária de curtocircuito definida por: 








Ma 
pee = M Ese 
Na 





Obtémse a tensio primária Vio tracandose em seguida ao vetor 
(Es) as quedas primárizs R;-I; e XL. A tensio ascim obtida re 
Presenta tenso que se deve aplicar nos bornes primáno, para fazer 
circular no secundario fechado em curtocircuito a prefivada cor 
rente La. 

Na linguagem técnica, chamase de tensio de curtoccircuito do trans 
formador a iensio Vir, que e deve aplica no primário para fuer 
circular na secundário fechado em curtocírcuito a corrente normal de 
plena carga do transformádor. Sendo muito pequenas as quedas inter- 
mus do transformador, esta tensio resulta sempre 
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preásamente comprendida entre 5% e 10% da tensio primáriz de 
exercicio mormal do transformador. Isto quer dizer que tambén as 
Lew. primária e secundéria de cartocircuito sáo muito pequenas com 
respeito aow valores de regime ncrmal e, portanto, é pequeno também 
SEixo no máceo. O Mao de curocicalo 9 relativo 3 conente 
secundária de plena carga varia entre 2 e 5%, do fluxo correspondente 
20 xegime normal de exercido do transiorinador. Dese (ato tesultam 
as duas propriedades importantes relativas ao funcionamento em carto- 
circaito do transformador. 

Em primeiro lugar, seodo muio pequeno o fluxo do núcleo, tam 
bém a Ímom. necessária para produzilo será muito pequena: isto quer 
dizer que no funcionamento em curtocircuito as duas Lmam. primári 
Nal, e secundária Nal, quase se equilibram (podese considerar a cor: 
rente primaria como corrente de reacao, sendo absolutamente despre 
zivel a corrente Le que é necessiría para produzr o fluxo 9). 

Conseqúientemente, no funcionimento em curto-circuito as correntes 
primária e secundária satisfazem quise exatamente a relagño. 





h oN 


En segundo lugar verifica-se que, no funcionamento em curtocircaito, 
as perdas no ferro se tornam completamente despreziveis, pois fica 
muko pequena a inducio magrética no núclco. A inteira poténcia 
abservida pelo transformador (potencia de curtocircuito) corresponde 
simplesmente 4 poténcia disipada pelo efeito Joule nos dois envola- 
meros, ou como se costuma diser ds perdas mo cobre do transformador, 


Indicandose, portanto, tal poténcia com W. obterseá 
Wo =R, 1,24 Ro 12 


h 
€ pondose 1, =-— podese escrever 
m 


mr (E) ense (Eon) 





Ra a resistencia equivalente secundária do tran» 





formador, já definida anteriormente. 
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Ro Xx MR mx 
> 








resalta entño X= Y (LP (KE 


E fácil verificar que a resistencia, a reatincia e a impedáncia equi- 
valentes primárias cscño interligadas As grandezas correspondentes se 
cundárias pelas relagóes 


As resistencias, reatáncias e impeláncias relativas ao circuito secua- 
dário podem ser transferidas 10 drcuito primário, multiplicandose 
N 
pelo quadrado da relacio das espiras == 
s 





19, O ENSAIO DE CURTO-CIRCUITO NOS TRANSFORMADO. 
RES TRIFÁSICOS 


As comsideragóes expostas relcremsc particularmente, aos transfor 
madorts monofísicos, mas estendemse acilmente 203 transíormadores ti 
fásicos, considerandoxe a resisténcia e a reatáncia equivalente de cada 
fase, 

O ensaio de curtocircuito nexe caso € feico com base no esquersa 
da fig. 43, isto é, alimentandose os cireuitos primários com a tenso 
Vie, Enquanto os circuitos securdários estáo fechados em curtoircuio 
sobre trés amperimetros com pequesa resisténcia. A poténcia de curto- 
circuito Wa. deve ser medida com o método de dois wattímetror. 

Um voltímetro comutável sobre as trés fases mede a tensio de curto- 
circuito Va. Para dedurir os valores da resisténcia e da my 
equivalentes em cada fase, € suficiente tomarse em comsideragio e tipo 
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de agrupamento interno das fases. Se o transformador tem conexo estre 
la-exrela, a corremte IL, medida pelos amperímetros representa a corjente 
que atraves as fases secundaria, enquamto a tensio aplicada a cada 
fase primária é igual 3 tensio Vice indicada pelo voltímetro, dividida por 
V 3 A impedincia equivalente secundária de cada fase resulta 





Na conenio estrela triángulo de 
verño ser divididas por y/ 3% 
tanto a tensio Var indicada pel» 
voltimetro como a corrente la ir- 
dicada pelos amperímetros; tersed, 
porno, 


Vial Y 3 Vie 








mo, 


may 3 


Enfim, pela conexáo triánguloestiela náo € preciso dividir nem > 
tenso nem a corente pela / Te resulta: 








lam todos os casos m representa 2 relagío das espiras — de cada 


fase, ¡sto € a relacio de transfoniacio a vario entre a tensio de fase 
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plimária e a tenso de fase secandiria. O fator de poténcia de curio- 
Plrcuito pode ser calculado ern todos os casos pela fórmula 


% 


We=/3 Vich -0osp=/38 Vie: — (Ob 


Com os valores da resisténcia e da impedancia assim determinados, 
fica definido o circuito equivalente secundário de uma fase. 

Obiervase que o fator de potincia de curto<ircuito pode ficar 
tanto maior quanto menor do que 03; portamto, na medida da por 
téncia será necessário assegurarse se as indicagúes dos wattÍmetos de- 
ve ser somadas (Corra > 05) ou sabrraídas (cores < 03). 


2() CALCULO DA REATANCIA DE DISPERSAO DOS TRAXS- 
FORMADORES 


Como ji foi examinado 1o parágrafo 14, a indutincia e, portanto, a 
rextáncia de disperso de um transformador depende da forma, do 
tamanho e da posigáo reciproca das bobinas. 

Serio dadas agora as fórmulas para o cálculo da reatáncia equiralente 
referida ao primário dos varios tipos de transformadores. 


a) Envolamento tubular: fig. 4 


Neste tipo de enrolamento a restáncia de disperdo refenda 10 pri- 
mario resulta exprema em ohms, pela fórmula 


Loba NA a+ 
x= (e) 10 
b 3 


ma quel 














freqúéncia 





comprimento. médio das es 
pizas do enrolamento primá- 
> (cm) 





comprimento da 
espira mé primiria e 
L.-= comprimento «a epi 





rs 
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D=alura (comprimento axial 
da bobina) (cm) 


d = espessura radial do intervalo 





entre as duas bobinas 

a, = espesura da bobina AT. 
(cm) 

a, = espesura da bobina B-T. 
(cm) 


K = fator de corregio = 







% 
b) Enrolamento tubular duplo, 
fig 45 z 


Alcangase uma notável diminu- q, 
ño de reatincia de dispesso, sub. 
dividindose um dos dois emola= 92 
mentos (de preferencia o B.T. 
Com exta disposigio o enrolamer- 
to toma o nome de enrolamento 
tubalar duplo. A reatáncia equiva- 
lemie primaria é expresa em ohrs 
pely seg equagio 


Lola Ny? 
= 395 ———K ( 


e) Enrolamento de discos 





MZ | 


SS] 
ZA 








Com o enrolamento de discos indicados na fig. 46, o fator b representa 
o comprimento radial das bobiras, a, € az a altura axial das bobinas 
A altura das bobinas exuemas B.T. € meiade da altura des 
vernas. Para este tipo 2 reatáncia equivalente primária é ex- 
presa em ohras pela seguinte equagio: 


Llao N a+ 
pai ' yu 
q-b 6 


onde q representa o número das bobinas secundarias. 





E 
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21) DETERMINACAO DA QUEDA DE TENSAO INDUSTRIAL — 
DIAGRAMA DE KAPP— CARACTERÍSTICAS EXTERNAS 
DO TRANSFORMADOR 








A queda industrial de tensáo de um transformador É representada 
pea diferenca aritmética entre a tensio secundária a vario 

tenso secundária com carga Va. O valor desta queda nas di 
condig5es de carga do tramformador pode ser determinado com base 
cs diagramas vetoriais Já comiderados precedentemente 











Diagrama de Kopp pora 


l2 Constante e cos? voridvel 
mg 07 
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Para a solugio deste problema, usese em geral construir o diagrama 
do transformador muma forma diferente, comhecida pelo nome de 
diagrama de Kapp. 

Para a construgio deste diagrama £ necescário conbecer presiarente 
a resisténcia, a seatóncia e a impedincia equivalente secundarias R”, 
3, 27, Coma a ajuda da corrente secondária de plena carga, constibise 
entio o triángulo retángulo (OA3), que tem por catetos OA =R”, la € 
AB=X", J, como indica a fig. 47. Este ulámgulo toma o nom: de 
triángulo fundamental do transiormador. 

Com centro em O, tragase ua drcunferéncia com o raio equiva- 
lente A tensio a vazio E*,; cada vetor. como por exemplo BC, repre 
senia, portanto, a tensáo V, que fica disponível nos bornes do trans 
formador quando cate fornece a corrente I, defasada do Angulo qa com 
respcito a BC=V, (o triángulo auim construído traduz de fuo a 
relacio vetorial E? =V¿+ R”, 1, +X",L, que € a conhecida cquagáo 
relativa ao circuito equivalente secandário do transformador). Com 
Centro em B, tragase Uma segurda circunferencia que 1er aida por 
2 tensio a varo Es, é claro que o segmento TD representa a 
liferenga aritmética entre Es, e Ya: isto quer dizer que o segmento CD. 
forece a queda de tenslo industrial AV.=E>,— Va, corresponcente 
ao funcionamento a plena carga do transformador sobre um circuito 
que tem um fator de portncia igual a cospy- Variando o Íator de po 
téncia, mantendose invariada a corrente fornecida, a queda de tensáo 
varia como os segmentos C,D, € CD, etc. os quais correspondem res. 
pecsivamente ds defasagens secumlárias 9. q4" ec. 

O diagrama póe claramente em xeleyo que aumentando o árgulo 
de atraro da corrente sobre a tenso, ito E, diminuindo o fator de 
poténcia, a queda de tensáo aumenta. A queda de tensío adquire 0 
valér máximo quando a di , E igual A delasagem de curto 
circuito Que do transformador, delinida por 























ó rr. 
108, Pure —— OU COS . 
7, 





Se o transformador funciona com carga puramente éhmica, a queda 
de tendo É representada pelo segmento C,D,: se pelo contrário fun- 
Ciona com carga capacitiva, a tensño nos bornes passa em atraso com 
respeito A corrente e fica medida, portanto, pelos segmentos, como por 
exemplo BC, e a queda de tensio correpondente é CyDy- 

Evidenciase que no funcionamenio com carga capaci queda 
de tensio diminui com o aumentar da defasagem em adiantamento da 
<orrente sobre 2 tenslo. 

A queda de tenso resulta mula, isto É, a tensáo nos bornes secun- 
dários do transformador fica a mesma tanto no fancionamento a vazio 
como no com carga, quando o ponto C passa por M. 
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Aumentandose a defasagem em adiamtamento da corrente, a tenso 
mos bornes, com carga, fica maior que a tenso a vario, isto É aumer- 
tando a carga do transformador 2 
tensio secundária aumenta en li 
gar de diminuir. O diagrama cor 
Síderado evidencia, portanto, lara- 
mente como varia a queda de ter- 
sio do transformador ao variar de 
fator de poréncia secundário por 
uma corrente fornecida consante. 

Se pelo contrário interessa detes- 
minar como varia a tensio secun- 
dária ao variar da corrente forne- 
«ida. ficando invariado o Íator de 
poténcia, podese dar ao diagrama 
de Kapp a disposigáo indicada ra 
liga 

Iso é, constróise o triángulo 
fundamenta! (OAB) pela corremie 
secundiria de plena carga, € claro 

que — se dividindo, a hipotenua 

por exemplo, em quatro par- 
tes iguala, or reir “OB, Ob, 
OD, representam a queda corre. 
pondente respectivamente 2 um 
quarto de carga, a metade e aos 
úrés quartos da carga. Se a defasa- 
gem externa fica consuntenente 
igual a 9». a tenslo secundária 1e- 
sulta representada correspondente- 
mente pelos vetores e- 

As tensdes secundárias assim 
obtidas podem ser tragadas como 
ordenadas num diagrama que tem 
por abscissas as respectivas corren- 
tes fommecidas, fig. 48b. A curva asám obtida comstiui a característica 
excerma do transformador, relativa ao funcionamento com carga indutira 
com fator de poténcia constante e igual a copa. 

Os segmentos comprendidos entre esta curva e a horizontal que tem 

.r ordenada a tensio a vazlo E”, representam as quedas de tensio 
Industrial que correspondem aos diferentes valores da corrente forne- 
«ida, representados sobre as abscisas. O diagrama da lig. 48 permite 
evidentemente determinar as caraderísticas externas relativas a qual- 
Guer fator de poténcia, variand> simplesmente a direcño em que estio 
¿gados 01 vetores que representam as tensfes secundárias com respeto 
A diregño do vetor que representa 2 corrente 1,. Diminuindo o ingulo 
de atso qa da comento, as características cxuermas resuliam meros 
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inclinadas. Para cargas Capacluva, quando a delasegem cm adi 
menio da corrente supera determinado valor, obtémse características 
crescentes. 

Tramportando os valores das quedas de tensio AV¡; AVa; AVa etc. 
como ordenadas, no diagrama da fig. 48, obtémse a curva AV=1(la) 
que é chamada caracterícica de regulacio. Na linguagem prática a 
queda de tensio industrial AV, referida A corrente de plena carga, é 
chamada de regulegto sendo expresm em percentagem da tensño se- 
cundária nominal. 





22) FÓRMULAS PRÁTICAS PARA O CALCULO DIRETO DA 
QUEDA DE TENSAO INDUSTRIAL (KEGULAGAO) 


Os diagramas considerados daramente em relevo como varia 
a tensao secundaria do transformador so variar da carga, mas náo 
pernitem, praticamente, obter resultados aproximados, pols as dimen- 
sóes do triángulo fundamental do transformador slo sempre muito 
pequenas com relacio A tenslo. (Observese que a hipotenusa do tán: 
Eulo fundamental corresponde A tendo de curtocircuito do trarsfor- 
fnador reduzida ao secundário e £ igual a 5%, ou 10% da tensio nor 
mal de exercício: isto quer dizer que sobre o diagrama de Kapp a 
impedancia do triángulo fundanental pode resultar praticament de 
5 a 10 cemésimos do raio da drcunferencia que representa a tensáo 
a vaio), 

Pela determinacio efetiva da tenio secundaria com carga é, por: 
tamo, necessário aplicarse o cálculo analítico, Este pode ser deduzido 
diretamente do conhecido diagrama do circuito equivalente secundário 
reprodurido na fig. 49. 

diagrama resulta: 








nt y acera 1 RIE 4x1) A, 


CU, compa + NX 1)2 
Resolvendose esta equacio, cons- ES 
derando V como incógnita, obte= 


seá a tensio secundária em fi $ 
da corrente fornecida 1, e do 
Ángulo de defasagem pr. 
Comhecida a tensio V,, a dife- 
sema ariméica AV=E9—Ve 
fornece a queda de tensio indus- 
tas condistos de carga com 
sideradas. o 
Esta queda de tensáo pode ser 
avaliada por Outro processo, con- 
Siderandose o diagrama vetorial les 
reproduzido na fig. 50. Tracando- e 
se o arco de circunferéncia com o 
dentro O e salo ES, a dileremga m0 


o 








al ALFONIO NARTICNONI 


aritmética entre Es? e Va érepre- 
sentada pelo segmento AD: o dl. 
culo da queda de tensáo AV redaz- 
sc, portanto, ao cálculo do compri 
mento deste segmento. 

Como primeira aproximacáo po- 
dese desprezar o pequeno s«gmen- 
to FD para considerar ¿VS AF. 
Da fig. 50 obtémae 





AF =R”.L, cosp, + X”.l, senpa 


Para um cálculo rápido um tan- 
to aproximado da queda de tendo 
industrial, pode=e entáo empregar 
4 simples fórmula 


AVR La coa + XT sen 


Para se ter o valor exato da que 
da de tensio € preciso jurtar ao 
calculado o valor corrspondente 
ao pequeno segmento FD: com 
ótima aproximacio este pode ser corsiderado igual A metade do segmento 
FH, o qual é definido pela proporcio FH: CF=CF: OF podese 
considerar entio 








Da figura resulta que: 





GE =CK—FK, isto € CF= X”, 1, CO19,—R', eng». 

De outro lado, dado o significado corretivo deste cálculo, o segmento 
OP pode ser substituído pelo segmento OD = Ey? e assim sendo podese 
escrever: 


cosq, —R”, 


Ja senga)? 








O valor da queda de tensio € fomecido pela expresso: 


1 (SL L,cospa —R”, Losenga)? 
AV =R, la conga + XL senqa+ A A 
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Querendose exprimir esta queda em percentage da tensdo a vazio 
obiém-se: 
EP—Va Av 
A 
Es 





1, Lcosq—R”, Lyscnga)? 
Ra pa Ip 











9% = 100, + 
00 xq) +0 » 
com + Xona 4304 pco Kany 

Es pi 


A mesma queda em percentagen da tenso pode ser expressa também 
cen fungio da tensio e da comente primária V, e [,, empregando-se cm 
sal caso pelo cálculo a resist£ncia e a restáncia equivalentes primirias 
Ri, e Xi, € se obterá 


1 
copa Xona) 450 Ki corp, — Ri enga) 





Y = 100 


v 





Observando-se que os termos R', I, € X/, l, representam respectiva 
mente as componentes ativas € reativas da tensdo de curtocircuito 
1 Vaca cO8Q1o, e X 





dos elementos deduridos no ensajo de curtocircuito do transformador, 
por meio da equacio 


y 





Vie y 
A E) 
q 


[SEM ree COSP, + COS e: Senga)? 


Varo 

es foma podes aaa tevar que emo (109 )rpre 
MO 

senta o valor percentual da teniño de curto<ircuito com respeño 4 


Mr 
tensio de exercicio: pondose entío 100 —— = V.«%, e desprezando- 
y, 
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se os índices numéricos que náo sio mais necessários, a queda percen- 
tual de tensdo pode ser express pa fórmula 


(Vader 





1 = (VaYo) (Coso: .C0S9 + senQ..-seng + 
(seno. cos — cos. senp)? 


na qual cosg representa o fator de poténcia do circuito alimentado pelo 
transformador e cosq.. é o fator de poténcia de curtocircuito. E 

AA título de exemplo, se um transormadoc tem ura tensáo de curio- 
circuito de 8% da tensio de exerckio, isto é, Vae%, =8, com um fator 
de potencia de curtocircuito (059. =0,2 (seng.=:20.8), quando cue 
funciona com um fator de poténcia secundária cos9=08, (eng =05), 
a queda de tensio na passagem de funcionamento a vazio para o de 
plena carga resulen 





se 


«%=8(02.08+098.06) + — (0,88.08—0,2.06 = 5,984 + 0,141 =6,125% 
200 


O exemplo evidencia claramente que o segundo termo da fórmula 
4 desprezivel com respeito 20 primeiro. 

O valor percentual da tensña de curto<ircuito relativo A corrente de 
plena carga é freqientemente indicado pelo construtor sobre a placa 
do transformador. Para correntes menores que a de plena 
tensdo de curto<ircuito reduzse err proporcao. O fator de potérei 

rtocircuito que está tambén indicado na placa é. pelo contrário, 
lependente da corrente e. portanto. fica constante. 

A queda de tensio industrial, expresa em percentagem, denominada 
regulacdo, pode também ser calculada com base na impedincia equi- 
vilente do transformador, conforme indicado a seguir: 





(9% 1-X.cosp — % 1-R.seng) 
200 








a [rot co +70 + 


nesta fórmula: 





ftor de carga 

9 1.R =componente resistiva da impedáncia em % 
9, 1.X =componente reativa da impedancia em % 
cosq = fator de poténcia da carga do transformador 








sm = 


Os valores %, 1.R e % 1.X sáo calculados por meio dos dados forne 
cidos pelas tabelas, into £, por meio dos valores, respectivamente, das 
perdas no cobre e das mo ferro, isto é: 


Perdas no cobre . 100 
RIR= 





Poténcia nominal do transí. 


LX Y IDR 


semio de curtocirevito, chemada também de tenaño de 





A título de exemplo será calculada a regulacdo de um transformador 
de ISOXVA, que possui perdas mo cobre iguais a 2200 watts € a fensdo 
de impedáncia 35%, 

a) para cosp=1 e carga normal 

D) para cosp=08 e 75% da carga. 

No primeiro caso cosg=1 e por conseguinte seng =0, o fator de 
cra em 





Y%IX=Y39-146=538 
se. 
«7 = 146 +——= 1,53 
Do 
No segundo caso: cosp=08: seng=06; c=0,75 
| 





a 146 .08438.05+ 
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Para um transformador monclásico, as perdas no cobre sio dadas, 
como é sabido, pela relagio: 


Wi =R, 144 Re Le 








scudo Ry € Ry as resistóncias primárizz e secundárias e 1,, L,. as corrento 
correspondentes: podendose considerar praticamente (desprezandose a 
Na 1 
corremte a vario) —= e —==— 
» Nm 





=Ro LA 





sendo R”, a resistencia equivalente secundaria do transformador. Con- 
siderandose a resistencia equivalente primária tamos: 
R,=R,+mf Ra 
e, portanto, W,=R',1* 





Aumentando a resisténcia con a temperatura, o cálculo das perdas 
no cobre deve ser executado com as resistencias aquecidas A temperatura 
de regime. Pela deserminagio desta: perdas podemse medir separada 
mente as resisténcias Ry e R, para aplicar as fórmulas já apresentadas, 
Su, pelo contrário, medir a pouncia absorvida pelo transformador no. 
ensalo de curtocircuito para deerminar, com base nesta, diretamente 
/ valor da resistencia equivalente primária ou secundaria. A experiencia 
demonstra que os resultados nao coinciden, pots as perdas 10 cubre 
obiidas no ensaio de curto<ircuito resultam sensivelmente maiores que 
o valor que se obtém executando « cálculo por meio das resisténcias 
A medidas separadamente. O fato € devido ás perdas no lerto 

jus, cubora mínimas, náo deixam de existir, e ao «feito pelicular ca 

ln lle. O efi peliculas € devido A distribucño deruniiene 
das correntes na segio dos condutores, o que traz como conseqúéncia 
uma resisténcia Óhmica superior Aquela que os mesmos apresentam 4 
pasagem da corrente contínua. Resalta, portanto, que a determinagzo 
da resisténcia equivalente do transformador fornece por meio da 
ura remátado als preso que a medida separada ds 
“duas resisténcias primarias e secundirias. 

Pelos transformadores trifásicos com carga equilibrada, indicando=e 
com Ry e Ra as resisténcias de cada fase primária e secundária e com 
1, € L, as respectivas correntes, as perdas no cobre sio dadas evidente- 
mente pelas expressoes 

W¿=5(R, 7" +Ra 19) 00 W,= 387.1 
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As perdas no cobre variam ao variar de carga do transformador € 
precisamente em proporgáo ao quadrado da corrente fornecida; no 
funcionamento a vazio, as perdas produzidas pela cortente a vazio vei- 
ficamse somente na resisiénci primária, tornandose, portanto, des 
preziveis. e 
O cálculo das perdas mo cobre resulta muito simplificado quand 
far reícrido ao peso do cobre e a pexda especilica ito € 4 perda em mit 
por cada kg de material, d ¿uE 
As perdas por efcito Joule, mum condutor com compr 
metro e segáo de S mm, sáo expresas por: ca 





pl 
Wa =BR=R.— 
Ss 


O peso de um condutor de cotre, cujo comprimento é 1 metro e 
cuja seco € $ man, resulta expreso em kg pela seguime fórmula: 


P.. =8,9.1.5.10 
O Lator 89 representa o peso especfico do cobre. 
A perda específica no cobre resulta: 
Wa plo lo o 


e=——=P 


* 
E —. 10= 
Pa S 89.15 $ 89 





» 
=at.—-. 103 Was 
89 ns 





d =densidade de corrente em Amp/mmt 


= resistivis 'e Z ía 
p=reinisidade que para o cobre recorido a 7590 seul ual a 


Simplificando rewulta: 
Wa=2,8.8'.Pa 


24) RENDIMENTO DO TRANSFORMADOR 


O rendimento de um tramformacor ¿ definido como a relacio ente 
a poténcia eétrica W, fomecida pele secandário e a poténcia clétrica W 
correspondentemente absorvida pele primário. s 


ww, We 











WWA WWW 
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lso €, indicandosc a poténcia absorvida como sendo a poréncia forae- 
cila mais a potencia perdida [efeo Joule e perdas mo ferro). 

Para um transformador monofásico 2 potencia fornecida pelo secun- 
dirio é expresa por W, =Va L,cotp,. sendo Va, la € cospa respectira- 
mente a tensáo, a corrente e o fator de poténcia da alimentada 
pelo secundário. 

A ia primária é fornecida analogamente por W; = Y, L, cos, 
A o Sl 
va linia de alimentario do primério. Comepondenienents, o vendi 
mento do transformador € expresso por: 


Va L,cospa 











V, L cos, 


Podese também escrever que 
VW, =W + W,+ Wi = Va I, compa + W, + RL 

+ rendimento entáo resulta 

Va Ia cospa 





.= 23 

Va la corp, + W, +R",12 

Esa fórmula permite calcular o rendimento em todas as condigies 
da carga que se pretender considerar, uma vez que já foram determi- 
adas a potencia absorvida a vazis «a resistencia secundéria equiva: 
lente R”, 

Se o transformador é trifásico, indicandose com Va l, e cosga a 
tenso corrente e a fator de poréncia relativos a cada fase, Obteno-se 


IV La cot9a 








3Va la corpo + Wa + 3R7, 14? 


VW, é a potencia absorvida a vaxio e R”, € a resistencia equivalente 
secundária de uma fase, Esta expressio pode ser escrita também 





ET 4 SRL 
14 





3Va L, cotos 
Esta fórmula evidencia claramente que por uma determinada tensáo 


e comente secundéria, o rendiment> resulta tanto menor quanto menor 
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for o fator de potencia: para um determinado faor de potencia, e 
suposta a tenso constante, o rendimento varia com o variar da cor- 


<% pode ser também, calculado pela seguinte 





Wet a- Wes 


7% =100— 





200 
a- Wa cos +Wa+a> Was 
Nesta fórmula 
W, = Poténcia nominal em KVA 
W,, = Perdas mo ferro cm KW 
W,, =Perdas no cobre com carga normal 
corp = Fator de poténcia 
a=Faor de carga 
Como exemplo, calcula se o rendimento de um transformador de 500 
KVA que possui: perdas no cobre =0,4 XW; perdas no ferro = 1,1 KW. 
a — para plena carga com cosg=1 
b — para plena carga com cosq =08 
€ — para 75%, da carga com cus9=08 





No primeiro caso: a= 1: cos. 
17464 
17% 100, 100 — 90,4% 
5004 174614 


8 
17464. 


1% = 100 — ———————-.. 100 = 98,19%, 
500. 084174564 


"No segundo caso; a=1; cosp 








No terceiro caso: a =0,15; cosp =04 


1702564 
00 -—————— 100 =97,839%, 
075 500.08 4174075. 64 





me 


CAPITULO U 


25) CONSIDERACOES E DADOS PARA O PROJETO DOS 
TRANSFORMADORES DE PEQUENA POTENCIA 
MONOFÁSICOS 


3) Condutores, isolamento e dis- 
posicio das bobinas 


Os condutores empregados nos 
sranaformadores alo de br, 
lados com esmalte ou algodio. 

O esmalte ocupa menor espajo 
que 0 algodáo, mas € maís Cal. 
Ás características básicas do esmal. 
te sio: resistencia ao calor € el. 
cidade, pois deve resistir a tempes 
turas de aproximadamente 80% C e 
dere ruanter seu poder isolame anos 
mo quando o condutor é dobrado 
com raios de curvatura pequenos. 

Para pequenos transformadores 
vusamese fios redondos até o 1.2 10 
(AWG). além do qual se prefere o 
emprego de condutores quadrados 
ou Em ceros casos, 

tornar o enrolamento de sudo 
condutores de elevada segño 
(des) condutores agrupados em 
paralelo. 

O carretel sobre o qual so emvo. 
lacas as bobinas é constituido por 
cartolina isolamte ou prespann, co- 
lado em várias camadas até alcan- 
sra xa desejada. Sua for- 
ma, fig. 51, é obtida por 
melo de molde de madeira. A <o- 
lagem das várias camadas de car- 
tolína ou é fcita rapida: 
a pardo de los o de 
solar), desde que uma das faces 
da cartolina iamente xe- 
coberta com goma arábica. 
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O entolamento das bobinas sobre o carretel se procesa contorme indi- 
ade ma fig. $2, ito é, entre uma camada e outra sucessiva há uma folha 
de papel isolante. A fim de garantir o isolamento das bobinas, os fios 
año sño enrclados até 2 extremidade do carretel, ficando entre esta e o 
érmino da camada uma distáncia d que depende das dimensóes do trans- 


Torsmador. 





mg ss 





A separagio entre a bobina pri 
mária € a bobina secundaria € 
la com uma camada de cartal 
grosa ou várias camadas de carto- 
lina fina, com espessura proporcio- 
ml A colo de enrolamento AT: 

Ao sc executar o enrolamento 
das bobinas é aconselhável emvolar 
primeiro a bobina A.T., poi 
sendo de fio fino, se 
ÁS curvas apectadas nos vértico do 
sarretel, conforme fig, 53. Além 
disso a bobina a, por estar mais 
próxima do carretel, posui um 
comprimento médio |, menor que 
|, € por comeguinte terá_ menor 
peso. Esta particularidade de cons 
irugio € Ímporiamie, pois o fi 
hs , E mais caro que o 














b) Láminas padronizades 


Em geral. múeleo dos pequenos 
ramalcraadoco $ Ko coo Bons 
nas padronizadas, chamadas de E 
+ 1, em virtude de sea forman es 
pecial, conforme fig. 54. 

Nestas, conforme a: fig, 55 mos 
ira, o fluxo magnético 4, gerado 
no núdeo central, dividese em 
“uas partes, pelo que nas colanas 
laterais existe a metade do fluxo 
que age no náclco central. Pela ra- 
¿Bo exposta, tanto as colunas late 
rais como as travessas (superbr € 
inferior) possuem espesura cares 
pondente a metade da espesura de 
húcleo central. 

Se a espessara do núcleo central 
or 30 mm, a espesura das colu 
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mus e des travcons é de 15 mm, 
conforme indica a fig, 56. 

“Todas as dimensdes das láminas 
E e 1 sño em funcáo da largura do 
tronco central, conforme fig. 57, e 
<sa montagem na bobina é feita 
«onferme indica a fig, 58, em po- 
sgdn alternadas, o que dá ao 
rúcico mais resistóncia mecánica e 
mener relutancia magnética. 

O dimensionamento das láminas 
£ e 1, conforme indica a fig. 57, 
tem por finalidade aproveitar ao 
máximo as chapas brutas. 

A fig. 59 mostra como é estan: 
pada a chapa, evidenciando que 
dos dois furos sáo retiradas as dias 
láminas 1 com as dimensdes exatas 
para seu , ou seja la x 
X 0,2). D: em seguida um 
corte no meio da lámina, confor: 
me lig, 60, terseño duas lAminas 
E com as dimensbes padronizadas 
Do exposto resulta que de cada 14 
mine esampada, da fig. 59, se 
obiém duas láminas E e duas 14 
mims 1, sem nenhuma perda de 
material, Este aproveitamento to. 
sal da chapa bruta justifica o di 
mensionamento, das láminas padro: 
Sizadas. pa 

Uma grandeza característica das 
laminas dos transformadores € 4 
área da “janela”, pois, como se 
verá mais tarde, dela dependerá o 
número de espitas e a tegáo dos 
condutores que iráo constituir a 
bobina do wansformador. 

A janela 
indicadas na 
calcalada pela seguimte fórmula: 


Sj= 05a. 1,52 = 0,7528 
Assim sendo, na lámina cuj> 


irorco central tem 2=3%0 mm, 2 
áres da janela será: 











” 




















TE 


" ALFONSO MARTIGNONI 





)7532= 0,75 . 302= 675 ma? 











Outra grandeza característica das 
láminas e que vale a pena regis- 
trar é 0 peso de cada conímero 
de espessura do múcleo por elas 
constituído. Esta grandeza, quan- 

al do registrada em tabela, fara os 
diferentes tipos de láminas, facili- 

ta enormemente o cálculo do pe- 
so das láminas possuídas por um. 

formador. 


NE 
[ 






































O cálculo do peso do núcleo € 
feito da seguinte forma: 
Primeiro se avalia a área frontal 


que é dada por: 





Sendo a espessura do múdeo 
l cam, a espesura real do ferro € 
10% menor, pois as liminas Mo 
separadas por uma camada de 
óxido, podendo ser considerada 
080 09 cm. 

O volume do núcieo resulta: 








V=A.ep.=62%.09 =5,48 


dl O peso em gramas é obtido mul- 

úplicando»e o volume em cent 
metros cúbicos pelo pero espedi 
co do ferro que é 75, resultando: 





Peso de 1 cm de núcleo = 5,4a* 
-718=4220 
qe. O peso é expresso em gramas se 
a for indicado em centímetros. 


Um centímetro de núcleo constituído com láminas de 3) mm, 
resulta: 


Pjem=422 - $=42,2 





3798 g =—0,380 kg. 
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As liminas normaís para tran Táminas Padronizadas 
formadores slo «lasificadas por da ca 
múnero, sendo as mais comuns 25 we Tercia | micleo 
clasificadas de 0 a 5, mz | hijo 
1a tabela da fig. 63 codo indi Ea 
cadas, para todos os tipos de ll- 
minas ás grandezas caracerístic, 
isto é, número de ordem; largura 
da coluna central er mm; área da 
Jarela em mot e peso por cen 
metro de comprimento do nácle». Fi as 
Para transformadores com potencia 
superior a $00 VA máo é mais par- — | 
sível usar láminas padronizada, — pp] 
pois deveriam ser usados núclen 
exageradamente compridos, o que 
torna difícil a fabricagío das bobi- 
nas e por conseguinte anticconóni 
co o transformador. 5 











































Algumas fábricas, para solucio- E al 
mar este co, costumam war 
.minas especiais, obridas com a 
mesma maiz das láminas padro- 
nizadas, mas cortadas da forma ia- dl 
dicada na fig. 64. 
ose tipo de lámina é chamado Pa 
de “Lámina Cumpri E 
Na tabela da fi ru 
cadas, para os ma Tinas Comprida 
dos de “Láminas Compridas”, as Zo de oa 
granderas características, ino €, No | 2 | Jamla | mácioo 


número de ordem; largura da wo- mms | Apjem 


























Jura central em mm; área da je 3] 4] 200 [| 100 
cha cm mm? e peso por centíme- E] 5] M0] 18007 
to de comprimento do núcleo. na 


4 Dedos para o cálculo 
Im geral os valores fornecido; para o cálculo de um transformador 
se 


W,= Poténcia de saída ou potércia secundaria, medida em VA. 
'ensio de saíéa on tensio secundária, medida em volts. 
'ensío de entrada ou tensto primária, medida em volts. 
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d) Cálculo des correntes primávis € secundánias 
A cstrensa socundéria 4 ebtida dietament, pela selag 
w 


— empresa em amplres. 


Va 





Yara se calcular a corrente primária € preciso avaliar 2 poténcia pri- 
méria, o que € feito acrescentandose A poiéncia secundária 107, de 
seu valor a fim de se terem em comsideracáo as perdas. ¡sto é. 


W,=W, . 1.1 expresa em VA de orde resulta 
w 
L =— expresa em amperes 


e) Cálculo da segáo dos conduiores 


Fara se calcular a segdo dos condutores é preciso fixar a densdade 
de corrente. Em geral, com o aumentar do volume do transformador, 
aunentam as dificuldades de irra- 


diagío do calor; por esta rario, é | DExSIDADE DE 


preciso diminuir a densidade de "OTENCIA CORRENTE 
Corrente nos condutores ao aumea- Era 
tar da potéacia do transformador. 27500] G 





Bons resultados do obridos 500 até 1000 252 
quindo a densidade de corrente é 1000 aeé 3000 | E 
mantida nos limites indicados na 
tabela da fig. 66. Fig 00 

Fixada a densidade de corremte calculase a segño dos condutores 
através das conhecidas relagies: 











1) Cálculo de segño geométrica de núcleo 
O produto da largura (a) da coluna central do tramformador, pelo 
comprimento (b) do pacote laminado, conforme fig. 67, lfornece a 
segio geométrica do núcleo, isto 6, 
S¿=3. b (en) 


Esta segño nio representa, porém, a secño verdadeira do ferro, os 
seja a segáo magnética, pois entre uma lámina e 2 outra existe uma 
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espesura de material isolsnte que nío toma parte na formacio do 
fuxo Assim sendo, a segio magnética é obtida deduzindose 19%, da 
“rea definida como segio geoménica, ¡sto é: 





8) Cálculo da sejdo magnética 
do múcleo 


Salese que num circuito elé- 
enrolado sobre ferro existe 
wma relacio de dependencia entre 
segio do núcleo magnético e núme- 
ro de dos” entolamentos, 
iso €, aumentando a primeira, di- 
minucin as últimas € viceversa. 

A escolha de um núcleo muito 
grande traz o emprego de poucas 
esmpiras e por conseguinte, um 
agroweitamento náo equilibrado 
«o transformador. 

Un núcleo pequeno obriga o 
10 de enrolamento com muitas 
espiras, o que provavelmente nio 
permite sua entrada na janela do 
transiprmador. 

O núcleo bem escolhido ¿ aque 
le que permite o emprego de Dobi- 
mas que entram justas nas janelas. 

Para se calcular o nucleo do 
transformador é preciso considera. 
remse dois fatores básicos, isto €, 
o tip» de láminas € o número de 
circuitos que o transformador pos- 
sui 

O sipo de láminas é um fator 
decisivo, pois pelo mesmo número 
de ordem a “limina comprida” 
possui a janela com o dobro da 
superíicic de “lámina padroniza- 
di" e, portanto, admite maior 
quantdade de espiras. 

O número dos ci 
fermador. também 














os de trans 
importante, 








Fi 67 
M v 
ruso 
220: 
Si 
z so 
nO: Sa 
Ss 
'o 
o 
ng 0 
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pois o caso ideal $ o do translormador que possui um só circuito prí- 
mário e um só circuito secundári», fig. 68, pois nese (aso 
todas as espiras sdo ativas em todas as ocasides. 

No caso de um transformador com um circuito primário duplo, 
conforme indica a fig, 60, se o momo for alimentado a 110 volt», as 
espiras entre os bornes 110 V e 220 V ficam inativas. Para que estas espi- 
as entrem na janela é preciso calcw'ar o transformador como se o mesmo 
fosse destinado a uma poténcia major. O circuito entre os bornes 110 Y e 
220 V deve ser atravessado por uma corrente que é exatamente a 
metade da que atravesa o circuito entre os bornes 0-110 V. 

Quando o transiormador for alimentado a 110 V, a poténcia elética 
uanslormada ocupa o circuito 0-110 Y € o circuito secundário. Nexas 
condigóes o proporcionamento do circuito 0110 V € feito A hase da 
metade da potencia do transformador, isto é, 0,5 Wa. 

O circuito 110-220 Y possui o mesmo número de espiras que o ante- 
rior, mas o seu condutor possui somente metade da segio do conduor 
empregado no circuito 0-110 V. Assim sendo, o proporcionamento do 
crcuito 110220 V deve ser relativo 4 metade da poténcia do árcuito 
0110 V. Como o proporcionamente dese último corresponde a 65 Was 
o proporcionamento do circuito 110-220 V corresponde a 0,25 Wa. 

Nexte caso o circuito inativo representa um acréscimo do volume do 
transformador que corresponde a (,25 da sua potencia. 

O transformador deve ser calculado como se 2 poténcia deste fase 
125 Wa. 





No caso de o transformador pos- 
220 suir dois circuitos primários e dois 
secundários, conforme fig. 70, o 





T cimo total da poténcia de 05 
110 20. W,, juo £, o tramstormador deverá 
ser calculado como se sua poténcia 
Ss; se fosse 15 Wa 

Como acima foi exposto, a se- 
o! O do magnética dos transtormado- 
> Tes é calculada com as scquintes 

fórmulas: 


ri 
1) Transformador de um primá- 
rio e um secundário, £g, Tl. 
NM Na ) Pa Mallas prática 


Sa 
Fig 
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ende W,=potencia secundaria em VolcAmptico; [= freqúéncia e 
$, =secio magnética em centímerros quadrados. 


b) Para láminas compridas 


vw 
S.=6 V 
1 


1) Transformador de dois prinários e um secundério ou um pri- 
mário e dois secundários conforme fig. 72 


a) Para láminas padronizadas 
1,25 Wa 
S.=15 


b) Para láminas compridas 


1,25 W, 
S,=6 V == 


11) Tramfjormador de dois primários e dois srcundérios conforme 
fig 73 
a) Para láminas padronizadas 


15W, 


: S.=15 A 





b) Para láminas compridas 
E 15 W 
sy E 


Una vez calculada a segño magnética do núcleo, calculase a segio 
geométrica S,=1,1.82 

Construtivamente é vantajoso que a forma do núcico seja próxima 
da forma quadrada, por isso a 'argura da coluna central do núcleo 


Cas pe 
Ín 








h) Escolha do núcleo 
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Uma vez escolhida a lá 





12, determinase definicivamente 





i) Cálculo do múmero das esfiras 
Para o cálculo do número das espiras primarias empregase 2 fórmula 
v, 10% 


NOS 
444.By.Sa.£ 

¡úmero de espiras primárias 

V;= Tensdo do circuito primário 


em vols 


B,=Indugío máxima no fero 
(para liminas de ferro sill 
cio, de boa qualidade, com 


A restriamento natural, By = 
11 300) 
S,= Seco magnética em cn? 
requéncia 
A fórmula anterior pode ser «s- 
erita na seguime forma: 
eS Y 109 


Sa 44.B, 





mg 











1) Para a freqúéncia de 50 Hz obtémae 


v 1 40 
N 








Sp 444. 11300. 50 Sa 


40 
A relagio — representa o número de espiras que correspondem á 


tersño de 1 volt, por isso chamase “Espiras por volt". 
11) Para a freqiéncia de 60 Hz obtémse 
1 





la 4:44. 11300 
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Para o cálculo das espiras secundarias, empregamae as mesias fórmulas, 
aumentandose porém de 109 o reultado, a fim de compensar 2 qpeda 
da tenso. 


j) Poswibilidade de execugáo 


Una vez calculado o número das espiras primárias (N) e secundárias 
(Va), a segio dos respectivos fos [(Sy e (Sa)] € pomtrel calcularse a 
secáo do colxe enrolado, 

Para um transformador com um primário e um secundário, esta segáo 


resultas 


S..=N4S +N4Ó, em mmt 


Usndose fio esmaltado para que a bobina posa entrar na janela e 
2 montagem do transformador ser postvel é preciso que se verifique: 


Segio da janela 8, 


=—»>, 


Segño do cobre — Sa 





Se esta relagáo for menor que 3 é preciso recalcular o transformador. 
som um núclco maior. 

Vale a pena lembrar que a segño da 
das figs. 63 e 65 corrspondente aos ti 





ela $, é fornecida pelas tabelas 
s de lámina empregados. 





K) Peso do ferro 
O peso do micleo € calculado rapidamente peta fócmule. 


Pe. =kg/cm.b. 


O peso kg/cm representa o pes» em kg de cada centímetro de com: 
primento do nádeo, sendo fornerido pelas tabelas, conforme figs 63 
€ 65, que tratam de láminas padronizadas ou láminas compridas, 


1) Peso do Cobre 


O cálculo do peso total do ccbre enrolado, isto é, do primáro e 
do secundário, € feito calculandose o comprimento da mádia 
Im = 2 +2b 405 2.. (cm). fig 74 

Lembrandose que a segio tetal do cobre obtida pela fórmula 
S. = NS, + NaSa forgece o resultado em mm, sua converso em crm? 
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é fcita dividindose o rula: 
do por 100, assim sendo, o peso do 
cobre em grans rolas 


P. ES 
O 


onde 89 representa o peso espert- 
fico do cobre. Para faclidade de 
cálculo empregase a fórmula a 

ximada 5 
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26) EXEMPLOS DE CÁLCULOS DE TRANSFORMADORES 
MONOFÁSICOS 
ExmurLo NO 1 


Transformador monofásico de 50 Hz: Wa, 


V,= 120 volt 





300 VA; V, =220 vols; 


Em geral o cálculo obedece A segainte ordem: 
— Poténcia primária: Wi =1,1 .Wa=1,1 . 300=390 VA 





w 
— Córrente primária: 1, 
Y, 
ws 
— Comente secundéria: ly =— 
va 


o 
—=25 A 
10 





136 A 


Escolhendose 2 densidade de comente d=3 A/mu, obuémese: 


— Sesto do condutor primário: S, = —=— 


L 205 





a s 


use fío n.0 18 (AWG) cuja segío €S, = 1,04 me” 


- Segáo do condutor secundário. 





L 16 





a 3 


uszse fio n.9 20 (AWG) cuja segio éS,=0,518 ment 
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N.B:: Em ambos os enrolamentos a densidade de corrente resulta inte. 
rior 4 prevista, isto é, 








27 
——= 254 A/mmt e 
104 
1,36 
da —— 252 A/mmt 
S, 0518 
Para o cálculo da perda no cobre considerase a densidade média de 
d=263 A/mmt 


— Segáo magnética do múcleo: como o transformador possul wm circuito 
primário e um circuito secundario, empregane a fórmula: 








S.=15 YE". > sy 6=7,5.245=18,31 cat 
5,=1,1.5,=1,1 .18,57 =2021 an 

Dimensóes do múclco central 5 x 4 cm. Empregasse a lAmina padroni- 

zada n? 6, resultando o comprimento do núcleo de 4cm. Nesta: con- 

dighes, as dimensóes efetivas do núcleo central resultam: 





S,=5.4=200m%  S, 








Semdu « fecqútucia de 90 Flo, as copiras por volt resultam. 


10 40 


Esp/volt=-— --22 





As espiras do circuito primário cuja tensío € 120 volt, résuliarm: 
N,=22V,=22. 120=264 


As espiras secundárias devem ser 
aciescidas de 10%, a fim de com- 120, 
pensar as quedas de tenso, isto é: 
N,=22 . V,.1,1=22.22. 

- 1 =538 

NB.:—O esquema do tramsforma- — q, 
dor toma a forma indica- 
dana fig. 75. ra.7 
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— Segño do cobre envolado: 
Sa =N¡S, + NS, =264 . 104 4532 . OSI8=274,56 + 275,57= 550 mum? 


NB.: Notaye que a segio total do cobre enrolado no primário é prati- 
camente igual A segio total do cobre enrolado no secuadário. 


— Possibilidode de execugáo: 


Da tabela na (ig, 63 observase que a lámina padronizada n.? 6 tem 
a janela com S,= 1830 mn, asim sendo, a relagio 





fornece um resultado major que 3, o que indica que o transformador 
€ executável, 


— Peso do ferro: 

Da tabela da fig, 63 observase que cada centímeiro de núcleo feto 
com a lámina padronizada n.0 5 pesa 1,058 kg. Sendo o comprimento 
do núcleo de 4 cm, o peso do mesmo result 


Pa=1,053 .4=421 kg 





— Peso do cobre: 
O comprimento da espira média do cobre resulta: 


Im=2%+2b+0527=2.5+2.440,5.5.8,14 =-26cm 





de onde: 


Su 50 





— Perdas no ferro: 


O núclco do transformador pesa 4,21 kg 
Conforme parágrafo 10. a perda específica das láminas Acesita 145, 
para a indugño By =11 300€ £ = 50 Hz resulta: 


11300 32 
en 109 ) =1R2 
14.000 





TRANSFORNADORES El 
As perdas no múdeo do wrandormador, conforme parágrafo 10 re- 
sulam: 
Wre=1.15 ope Pa =1,15. 172 . 4,21 =8,33 watts 


— Ferdas no-cobre: 





Tol calculada — ameriormente a demídade média de cor 
cobre, resulando de 263 A/mu. Assim sendo, a perda Gspecilia no 
cobre resulta: 

mo =248d*=248 . 2.68 = 16,8 W/lg 


Sabendose que o cobre enrolado pesa 1,88 kg 
do transformador resultar: 





perdas no cobre 





Wa =0 > Pa =10,8. 129=21,7 was 
— Rendimento do transformador. 
w w 300 300 
=—= = =—-09 





W, Wi+Wa+Wa  3048,384+21,7 — 890 


A fim de se anotarem os valores «btidos no cálculo de forma orde- 
nada, serño distribuidos conforme indicado a seguir: 


FOLHA DE CÁLGULO DO TRANSFORMADOR DO 
EXEMPLO N2 1 


Dados: Transformador monofás 
V,=220V; Y, 
300 150 

W, =300|V, =220 1,=-——=1,86A |5,=——=045; fi 
220 3 












380 275 


Wi=00(V. =120/% =- <—=271A )h =— —=091 o 18 (104: ma) 


ss /Z ue y =15 Y e-1050 cas 


S,=1,1.S,=1,1. 18375= 21,21 cm? usase lámina n.0 6 
2 


—— <= 18,2 cm 


11 








Núcleo central 5 x 4; S,=20 cm; S, 
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120: 


264000. S2eso 
fio rea fo 20 


















Fi 6 
+ 275,57 =550 cut 
S, 1880 
ua 8,4. O tranatormador pode ser enrolado. 
Sea 550 e 
055 -4=4,21 kg 
2+2b+057=2-542:44+05-5-3,14==260m 
Sa 0 
— Im:9=-—— -26-9=128 g == 1,29 
100 100 E la 
Wi =1,15: 172-421 = 8,8 wit 
Wa =243-d? Pa =2:48-2,69 - 1,29=21,7 watts 
300 300 


Rendimento =——————= — = 0,91 
300-+8,33+ 21,7. 380 
ExIMpLO 19 2 


Dados: Transformador monofásico: f =50 Hz; W, =1000 VA; 
V,=280 V; V,=24 V 








167; Fio 2x9 8 (15,7 mm) 





WAI lA. (AA is) 





NB.: No circuito secundário deveria ser usado o condutor 1.95 (AWC); 
como este é muito grosso e, portanto, de difícil manejo, usarse em 
sua substituicáo dois condutores n.? 8 (AWG) em paralelo. 


s.=15]/ 1 Y »- 





S,=-37am* 
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Usandose a lámina n2 6, o múcleo central deverá ter as medidas 
5 ca x£ cm. de onde resulta; 








140 40 
S,= 40 cm, S.=364 ant; Espivol=—— 1 
Sa 364 
N,= 1) -220=242esp. 
N,=11-24-1,1=2%esp. 
Sia = NS, + NS =242 - 2,08 +29 - 16,74 = 503,96 + 485,46 988 mmn' 





S 1880 
—— = 1,9. Execugáo inposivel. 
Sa 98 


N.B.: Como náo convém execuar o núcleo em comprimento maior 
que 8 cm, tentase a solugáo com láminas compridas. 


ve 
=05 ]/ YD - 6, = 
Sm 2 y» 


Usase lámina comprida n2 € construindo o núcleo com 5 cm de 
largura e 63 cm de comprimento into 6, 568, 











$=29-1,1== aw 


es 

Sp=5-65= 82,5 cm; Sa ——— 29,5 cnt 
1 

220: 


297 esp, 
fio meda 





Fig 7 





Da tabela da fig. 65 resulta ser 5,=3750 met 








Ss, 350 

— =397. Execucio possivel 
Sa 121 

Pre= 1,580 -6,= 10250 kg 


lm=22+2b+059=2-54+2-6,5+05-5-3,14=31 an 
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=248.d.Pa=248.2,%.34=52waw 
1,15 -1,72- 1025=20,3 vatts 
Perdas totais=20,8 + 52=72,8 wars 


w, 1000 1000 





Rendimento = 








093 


W 10004728 10723 
Exmrio 19 5 


Dado»: Transformador monolísico: 
20/440 V; Y, 


300 VA; 














2 
$=5X 4220 cm $ == ——= 18,18 cont 
Lo 11 
O 
lh= = 
El S. 1818 






20 y, 1,84 -220-1,1=45 


N,=1,84 . 120=220 
Sia =220 - 1,04 + 445 - 0518 + 
+ 445 - 0,2552 = 572 mms 


3. O transformador pode. ser enrolado. 


TRANSFORNADORES » 


= 1,053 -4=4212kg 
+2M+00=2-542-440,5-5-5,14=—26cm 





= 572 





= 13982 =1.338 kg 


ExexrLo NS 4 


Dados: Transformador morofásico: f =30 He; Wa =3 KVA; 








Va =12 V; Y, =220 V 
3000 250 
Wa =3000/V,= 12 1,=—=2504 $, =——= 125; 2 chapas 200X 03 mm. 
2 
3900 15 
W, = 3300] V, =220 | 1, =——= 154 |S, =——=75; fio 198 (837) 
220 2 


N.B: Como a seco do condutor secundário é grande, executase com 
duas chapas de cobre de 290 mm de largura e 0,3 mm de per 
úsura, obtendo1e uma segio. 


3,=2-200- 03=120 mm" 


a 215 / Hrs / 500 


3 =5811=04at1=y/ 5/28 an 


Como nio existe lmina deste tamanho, usa-se ferro náo padronizado, 
exccutandose o núcleo quadrado de 8 x 8 cm. 





5,=8-8=64cm% Sa 





e Ses 
w fio nee. 2 crop 
=-3% Lope. 200203 


=0.69 









Sa-33=2352-33= 
7762 mat 


Como a chapa de cobre tem 200 
mm de largura, executarseá a ja- 
ela com altura de 220 mm, isto é, 











H,=2 cm. Largura da janela 
rea 
E E RA 
. 20 


O aspecto das laminas do iramformador está indicado na fig. 80. 
A árca frontal das chagas és 


[so 25—2-22-35] =586 cm. 
Considerandowe que dos 8 cm de altura do múcleo uma parte é o- 


lamento entre láminas, o volume do ferro resulta: 536.8.0.9 = 3840 co. 
O peso do núcleo é, portanto, de 3160 . 7.8= 30108 g == 30kg. 





Im=224+2b+0529=2.842.84+0,5.8.3,14=44 cm 


2852 , 
P.= -Im-9=—— -44 -9=9314g=9.314kg 
100 100 





We =1,15 - 1,72 - 30==>60 watts. 


250 
=—=-2,1 A/mmnt 
120 


Lon 
densidade de comente no secundário di=-—===—13 Ajum 


densidade de corrente no primério d,= 





Y 
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21418 


densidade média de corrente d= 








Perdas totais = W, + Wa, =00 +86. 





3000 3000 


Rerdimento do transformador «= 





W¿+ Wo 300041462 31452 


27) CÁLCULO DAS BOBINAS DE REATANCIA 


As bobinas de restáncia, chamadas também bobinas de choque, tém 
a fnalidade de produzir quedas de tensáo. 

sio constituidas por uma única bobina e calculadas com as mesmas 
fórmulas dos transformadores, considerandose, porém, como Wa 1 me- 
tade do valor da poténcia nomiral da bobina. 

Considerase calibrada a bobira de reatáncia quando, ao ser atraves» 
sada pela corrente nominal, apiesenta a impedáncia desejada. A ava- 
lago da impedinca de uma lobina de restincia a aci 
queda de tenso que a mesma prodaz so ser atravessada por coriente. 

A calibragem da bobina de restáncia € feita regulandose a espessura 
do entreferro da mesma, por iso a montagem do núcleo de un bo- 
bira de restáncia € diferente dos transformadores comuna Sua 
montagem É feita com múdeo e áncora separados, conforme fig. 8l. 
A espesura do entrelerro correpponde 4 espessura da cartolina inter- 
calida entre o núcleo € a Ancora. 

A calibragem da bobina é feta aplicandose nos bornes da mesma 
uma diferenga de potencial de valor igual ao da queda de tenso que 
deve produir, regulandose o entrelerro até que o valor da corrente 
absorvida seja igual ao nominal. 























N3.:— Aumentandose o entreler- LA 
ro, dimimui a indutánda % 
e, por conseguinte, maior A 
será a corrente absorvida 
€ viceversa. 
3) Valores necersários ao projeto Econo 
) projeo Tune Ai La 


Em geral, para o cálculo de una 
bobina de reatáncia, os valores for- 
mexidos sio: mig 


09% 
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— Indutáncia (L) em Henry 

— Corrente em ampéres cu mie 
liampires (1) 

— Freqiiéncia (0) 

— A rentáncia (X) em ohms é 
obtida por: X=2=fL; 

— A queda de tensáo por: 
av=X1 


— A porncia em VA por: 
Wa=4V-10u XI 





NB.: Ao se projetar uma bobina de reatáncia, desprezase a resiséncia 
cléwica da mesma, pois seu efeito é muito pequeno em relacio 
ao cleito indutivo. 


b) Cálculo aproximado do comprmento do entrejerro 


Uma vez calculadas as expiris (N) de bobina, £ powivel calealarse 
o valor máximo da mam. que atuz sobre o núcleo da bobina, ¡sto é, 
Nly=N.l. V Y 
O comprimento (1) do circuito magnético no ferro, conforme Eg. 2, 
é dado por: 
lr =2.05m 42.152 +05 =a +3 + ar =568 


Lembrandose que a inducio máxima deve ser de Bu= 11304, pro- 
curarse ma tabela 04 no diagrama o valor das Gras máximas 
par centímetro. Em geral para láminas de ferro silício, tal valor apro- 
Ximado €: A =5- 

As Amplrecspiras máximas necessárias 4 izado do núcko, 
cojo comprimento em centímetros € (y), resulta Ay = ¡3 

Deduzindose este valor das Amplreespiras máximas totaís, produri- 
dis pela bobina (Ni =NI y/ 2). obtémse o valor das Ampere-spiras 
máximas destinadas 20 en 











Au = Niu— Aso 


Lembrandose que cada circuito magnético do núcleo tem dois ente- 
ferros e que para o ar Aje=04 Ba.2l,, o comprimento do entreferro 
era centímetros, resulta 

As 


9,8 By-2 
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Este cálculo fornece uma boa orientacáo para a fixacio aproxi- 
mada da espessura do entreferro. Seu valor definitivo deverá, 
úporém, ser obrido através da calibragem. 





28) FXEMPLOS DE CALCULO DAS BOBINAS DE REATANCIA 
Exeurio N9 1 


Bobina de reatáncia: L=0,127 Henty; £=50 Hz: 1=600mA 
X=2%é -L=2-r 500,127 == 4 ohms 





7,2 VA 





W A Cara 
s.-75/ 27 =1sy 9 Y 014-288 aa 


S,=1,1-S.=1,1-285=3,14 co? 
Uaase a lámina pacronizada n.? 1; segio do nucleo 2X 1,5 
S,=3 mt; $, 27 cmt 





40 
Esp/volt =——= 148 
s 27 


Namero de espiras =14,8.24=155 


1 06 
——=0324; usase fo n9 2 (AWG) 
d 25 


coja segño é de 0,2552 mm* 


NB.:—A fim de reduzir a queda 

Onmica a valores desprez- 355 esp. 
veis nas bobinas de ra de as 
táncia, a densidade de cor- 
rente é mantida mais tai- 
xa que nos transformado- 
res, luto é, empregase d= E 
Ds Amas rca ea Espessura entreferro =0,13mm. 
as bobinas pequenas us 












Comprimento da espira média da 
ina: Im=24 +2b+0S09 = 
=4+3+03.2..0=00 ca 











aprox, 
Peso do cobre: 


no 





Cáiculo da espessura do entefero: - 
lp=5%2=56:2=112am 
NI=N 1 y/ To 395 08 1,41=000 
6 

56 - 11,2 = 62,7 

Ay =Nla — Ay =300 627 =2873 


As 297,5 
OBB=-2  08-11300-2 








=0.018 cm=0,13 mm 





ExeupLo 9 2 
Bobina de reatáncia: L=17,5 Henry; £=50 Hr; 1=250mA 
=?L=2: y :50 - 17,5= 595 ohms 





AV =X- 1 =5495 - 0,25 =1574 vols 


N.B.: —Esta bobina deverá ter íso- 


7 lamento, proporcional A 
eo tensio de 1374 vol 
fio n*27 
Wa=AV-1=1374-025= 34 VA; 
Espes. Entrel. = 0,66 mm 





ve ss 
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13,9= 1529 an* 
Usse a lámina m0 5; seglo do núcleo 4x4 





16 sw 
AE 160 8 == M5 ca spfeae=108 
Número de espiras =2,75 - 1374 =->3780 
025 
25 
Sa=N - $= 3780 - 0,1 =378m* 


S= =0,1 men*; uswse fio n.0 27 (AWG) cuja seglo ¿ 0,1 ma" 





a vel. 
——=——=847. Execugdo . 

Ss. ms dd 

Peso do ferio: 0.674- 4=2,7kg 
Comprimento da espira média da bobina 

Im=2% +2b+05.=84+8463=230m 


578 
Pero do cobre: —— Im I=—— 23 07608 
100 100 





Cálculo da espesura do entrefero: 

a =56-4=22 40m 

NIZ=N1- y 2= 8180 -0,25- 141 =189 
AJespiras por centímetro = A==56 

Ar=56-l.=56-228= 125 

Aus=Niy— Ar = 1350— 125 == 1205 
q 1005 

08B,-2  08-1150)-2 











=0,066 cm =0,66 mm. 
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O núcleo destes transformadores deve ser montado conforme a £8, $0, 
into é, com a mesma disposigio do múcleo da bobina de reatáncia, de- 
vendo a espessura do entreferro ser calibrada ou calculada com o pro- 
ceso descrito pelas bobinas de reaidncia, 

Os transformadores de acoplamento que trabalham com audiobe- 
giéncia, isto e, com a frequéncia do som e da voz, estáo sujeitos a 
freqúéncias variáveis entre 30 e 800 ciclos por segundo. Ao se calcular 
um destes transformadores é preciso fixar a freqúéncia a ser usida no 
ctlculo. Se a frequencia for baiza, o transformador resulta volumaso, de 
boa qualidade mas de prego elevado. Se, pelo contrário, a freqiéncia 
exolhida for alta, o transíormador resulta de custo reduzido ¡as de 
qualidade inferior, isto é, apresenta distorgdes indesejáveis na corrente, 
as quais alteram a qualidade do sem ou da vor a ser reproduzida. 
AA lim de se ter uma idéla da freqUéncia a ser excolhida, para efeito 





de cálculo dos transformadores de acoplamento, observarse os ralores 
indicados a seguir. 


£=180 Hz para transfomado- 
res económicos de qualidade 
inferior 


£=70 Hz, para transformadores 
comuns de rádio 

1=40 Hz para wansformadares 
de rádios e vitrolas de bea qua- 
ltade 


£=30 Hz transformadores 
Fig 90 de aparelhos de alta fidelilade. 





8) Valores necessários ao projeto 
Em geral, para o cálculo de ur transformador de acoplamento, os 
valores fornecidos slo: 
Poténcia nominal W em VA 
Impedancia primária Z, em obms 
Impedancia secundária Z, em ohms 
Corrente primária ou secundária 1, ou I, em Amplres. 
O cálculo da corrente priméria e secundária, em relacio A poténcia 
nominal W e o valor da impeAncia do respectivo enrolamento, € feito 
baseandose na fórmula: 
W=V-1=2-P 


TRANSIORMADORES 1a 


As tomados existentes nos bornes dor circuitos primário e secundário 
so obtidas por: 
V,=Z, € Va= 2h 


Uma vez calculados 1; ly; V, € Va o projeto do transformador é 
feito com as fórmulas usuais, sem porém se acrescentarem espiris no 
secandário, conforme se faz para os transformadores comuns, a fim de 
compensar as quedas de tenso. 














») Cálculo aproximado do comprimento do entreferro 


O cálculo do comprimento do encierro € feito pelo proceso ¡4 
indicado para as bobinas de reaáncia, tomandose para iwo os valores 
de qualquer dos circuitos do transformador. 


30) EXEMPLOS DE CALCULO DOS TRANSFORMADORES 
DE ACOPLAMENTO 


Exmrio 9 1 
"Tramformador de saída para vitrola de boa qualidade com as se 

guintes características: 

Z, £ 7000 ohms; Z,=5 ohms; L,=40 mA 

Ex vista da finalidade do transformador, escolbese como valor da 

freqúléncia f= 50 Hz. 

W, =2,1,?=7000 - 0,04 = 11,2 VA; Vi = Z,1, =7000 - 0,04 =280 rolta 


FLY UE 8 mps Van Zb 5.15 =13 vola 
Z 5 


Organizandose os cálculos como para os transformadores comun, 
obémae: 








h 


2. 
W,=11,2; V,= 280; I, =0,04; S,= Di fio n.0 36 (0,0132) 


W,=11,2:V,=75:L=15 =0%; fio n 20 (0,518) 





8 Trono. 
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E YA 





se 
sn y .5-048=56cm:$,=36-1,1 =336ca 
Usase limina padronizada n> 1; segio do núdeo 2x 2; 


4 40 
36 ca; Esp/vol=——= 11,11 
3, 





$ =2x2=4am,5,= 


3110 esp. 83 esp. 
fio n* 36 tio n"20 


Espessura Entreferro =0,06 mm 








ns 
Execuglo, posstvel. 
Peso do ferro =0.170x 2=034 lg 
l=2 42040520 =44 44314 = 11,14cm 
Sa “ 
Poo do cobre =——-lm-9=——- 11,14 9=84g 
100 100 





Cálculo da espesura do entre- 
ferro. 


12an 


3110.0,04 





Ar=56-19=56 -112=627 
lu— Ay =1754— 42, 
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Exemeo N.9 2 


A fir de mostrar como influi + escollaa da freqúéncia no projer» de 

um wansformador de acoplamerto, recalculasc o transtormador do 
para 2 fregliéncia de 1= 150 Hz. 

280; =0,133, usase fio n9 36 (S=0,0132) 

d,5, usase fio n.9 20 ($ = 0,518) 















15; 
S.=75 EY sos 027= 2,025 cos 


5,=1.1-S,=1,1-2025=2,22cn8 
Usase limina padronizada n.? 0; segúo do múdeo 1,5x 15 





5.=1.5 15=225cm; 








—=2 cnt 1865 esp. 
tio n*36 
50 
Se 
1501333 > 
Espívok = 5 =666 Espessura Entrelerro = 0,03 mm 
Sa 2 0 





Saa =N, + S, + NS, = 1865 - 00122 450 -0,518 = 24,6 4 259=50,8 mm! 
S, 168 
—=3,88. Execucio possível. 
Sa 505 


Peso do ferro: 0,095 - 1,5 =0,142 kg 
Im=2a+2b+0%0=3+3+24 











N.B: — O peso do cobre e do ferro deste transformador é comsidervel 
mente menor que o do (250 precedente. 
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Cálculo da espessura do entre- 

ferro. 

561=56-15=84am. 

N,-L,-)2= 1865.0,04.1,4l= 
105 






5 





=4% 
Niy— Ag = 10547 = 
8 


Am= An > lp =56 +8. 
A 








Arz 58 


08-Bx2  08-11300-2 
= 0,003 cm =0,03 mm. 








CAPITULO 111 


31) TRANSFORMADORES TRIFÁSICOS EM REGIME DESEQUI- 
LIBRADO — APLICACOFS CARACTERÍSTICAS DOS 
DIFERENTES AGRUPAMENTOS 


Os transformadores trifásicos slo constituidos pelo agrupamento de 
trés transformadores monofásicos sobre o mesmo núcleo de trés colanas, 
Comiorme E 35. 

Enquanto a carga secundária for equilibrada e simétrica. o funcio: 
mamento do transformador trifás» 
co pode ser estudado, observando- 
se uma 16 fase, qualquer que seja 
9 exquena das ¿onczócs des faso 
primárias e secundárias. 

Esta simplificagáo de estudo nio 1 
€ muis posível quando o trarsfor- 
mador trifásico. deve. alimeni 
ma carga fortemente desequil 
brada. Neste último caso o funcio (2) 
namento do transformador deper- 
derá do tipo de agrupamento des 
fases primárias e secundárias. Serño 
examinados a seguir, os vários tipos 
de agrupamientos. ug. 95 








a) Agrupamento ectrela ostrola som ou sem fio neutra 


Considerese o esquema indicado ra fig. 96 (a), no qual está Igada 
uma carga monolásica entre uma fase e 0 Neutro. 

A corrente 1, fornecida pela fase secundária com carga provcca 2 
abserco de uma corrente 1, na correspondente fase primária. 

Se o circuito primário powui também o fio neutro, a corremte 1, 
volta através deste, sem interessar as outras duas fases. 

este caso o funcionamento do trarsformador mantémse regular, pois 
alén da queda de tenso na fase afetada nenhum outro fenómeno per- 
rurbador se verifica. As Lem. das trés fases secundárias contínua zinda 
guie e simétricas 

Se o circuito primário nño possui fio neutro, a corrente Í, deve neces 
sarimente fazer seu retorno através das curas duas fases primarias 
As correntes que atravessam estas das fases, no sendo equilibradas por 
nenhuma corrente secundária, agem como Correntes magnetizantes nas 
respectivas colunas. 
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Em consequéncia destas correntes magneuzantes, produzse um forte 
desequilibrio nos fluxos das trés columis e por conseguinte resultam 
desequilibradas também as fem. primirias e secundárias. Uma das 
fem. secundárias diminui consideravelmrente. enquanto as ovtras duas 
aumentam, conforme o diagrama da fig. 96 (p). 








(b) 


O diagrama vetorial da fig. 96 (b) mostra timbém que o desequilibrio 

tensdes de fase, enquanto as tensóes concate- 
ale e simétricas, como o eo também 28 sorreepan. 
dentes tensóes primarias. 

Pelo exposto conduise que o agrapamento esrelacsrela nl £ cono 
veniente para cargas secundárias descquilibradas com fio neutro, a náo 
ser quando providas de fio neutro também as fases primárias. 

O sistema de ligagio estrelastrela é empregado exclusivamente em 
sistemas de trés fios com cargas praticamente equilibradas. 

O agrupamento das fases em estrela apresenta a vantagem de neces- 
sitar de redurido isolamento das bobinas com as colunas, pois tal isola 
mento é proporcional 4 tensio de fase que é / 3 vezes meror que a 
denso concatenada. ON E 

Por cata razáo o agrupamento cstrelasstrela E empregado nos trans- 
formadores de alta tensio. 


Fig. 9 








D) Agrufamento Iriángulo-estrela com ou sem fio neutro 


Observandose o esquema da fig. 97, vése que a conexño triángulo- 
estrela prestase otimamente para suportar uma carga monofásica. A 
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Tig. 97 


carga monclica em questo £ alimentada por wma fase secundária € 
0 néutro, e náo altera as tensdes das demais fases. 

A corrente secandária 1, provoca a absorco da corrente primária 1, 
a qual circula através dos fios H, e Ha sem interessar as outras duas 
fases primárias. 

(O diagrama vetorial das tensóes e correntes primárias e secundárias 
adquire a forma indicada na 1ig. 97 (9). 

Cada coluna do transformador funciona como um transtormador mo. 
nofásico independente. Este tipo de conexio é portanto o indicado para 
transformadores redutores que alimentam redes de distribuigio de baix 
tensio com quatro fios. 

A ligacáo triánguloestrela sem fio neutro encontra amplo emprego 
nos tranaformadores elevadores das usinas geradoras. Nestes, 1 ligagio 
em estrela dos enrolamentos de alta tensio resulta mais conveniente 
por necessitar menor isolamento. 

A conexáo em triángulo das fases primárias permite a circulagio livre 
da terceira harmónica das correntes magnetizantes. asegurando assim 4 
forma senoidal dos fluxos e das tensóes. 
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mM A €) Agrupamento estrele- 


triángulo 


Quant as fases secundarias do 
iwrarsformador estáo ligadas em tri 
Angalo, as respectivas tensos sio 
obregadas 2 admitir resultame 
igual a zero, ito €, os setos re. 

seentativos devem formar um 
triángulo fechado. 

Cada dexquilibrio que tende a 
proluzirse entre estas tensdes € 
compensado por uma corrente 1, 
que circula mas trés fases 

Aplicandose uma carga mono- 
lásica, conforme fig, 98, a vensdes 
secundárias continuam iguais € si- 
métricas. A corrente de Circulacáo 
interna 1, produz no triángulo se- 
cundário elevadas perdas hmicas 
e dispersóes magnéticas. 


4 


le 
lo: 











Xx Y Xx 
EE dy Agrupamento biángulo 
triángulo 


H ta 


NL: 
Nente cipo de agro ss 
terudes primárias de linha resul- 
NENAS tama dlntaemt aplicadas de Ese 
va Dl va )rimarias do transformador, trans: 
IN ELNES formandose nas correspondentes 
temes secundárias de Minha 
Assim sendo, resulta que ex- 
cluindo as pequenas. «issimetrias 
MEE Siéremos quedas de 
be IX temo, as tensóes securdárias po- 
/ Sl J) dem ser consideradas iguais € si- 
meéricas, qualquer que seja o de- 
sequilíbrio da carga 
Xx XX 


O agrupamento riángulorrián- 
a gub é considerado ótim para ali- 
pp] mentar cargas fortemente desequi- 
Hbradas. ss 
Este tipo de agrupamento tem a otável característica de mantec inal- 
teradas as trés tensóes secundárias, também quando se interompe ou 
se elimina um lado do triángulo, conforme fig. 100 (2). 
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mos He A 


o A HE 


E, 
0 E (o) 


Fe 10 














Realizase assim um transformador com triángulo aberto ou em "V”, 
o que se verifica através do diagrama vetorial da fig. 100 (0). A tensdo 
secundária X,X, € idéntia A que exinia no funcionamento com o id 
gulo fechado. Esta propriedade € particularmente interesante qu: 
sio empregalos transformadores monofásicos, pois olerece a possibili- 
dade de realizar a transformagio trifásica somente com dois tramsor- 
madores monofásicos ligados coníorme fig. 100(c). A poténcia que pode 
ser transformada com ese sistema € 58%, da relativa ao triángulo 
completo. 











e Agupamenio estrelazigrezague 


O agrupamento estrela-siguezague corresponde ac esquema da fig. 101 
Cada fawe serundária compoese de duas metades, dispostas sobre Juas 
diferentes colunas, agrupadas em serie, entre sí, em sentido contrario 
uma com respeito A outra 

Exe agrupamento tem como comseqúéncia a eliminacio da terceira 
harnónica de tensio secundaria estrelada. Ligandose, em serie, duas bo: 
binas de fases diferentes, uma em sentido contrário da outra as terceiras 
harmónicas das tensócs mas referidas bobinas se analam reciprocamente. 

A sybdivieio de cada fase secundária sobre duas colunas tem também 
a finalidade de compensar os desequilíbrios das tensóes devidos á dissi 
a ed 

Exe tipo de agrupamento pode ser empregado, vantajosamente, em 
subaltuido 20 tiniulocsrea, na alímentacio de redes de balxa ten 
sio com quatro fíos. 

Na fig. 101 (b) está indicado o diagrama vetorial da transtormacáo, 
A tensdo de fase primáris H, determinará nas duas meias fases secan 
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dárias, enroladas na mesma colunz, as tersdes y, € ví. Estas das tensdes 
úsecundirias sio igusis e em fase entre sí, mas opostas a H, 

“Analogamente, A tenso Hz corresponden-as duas tensóes transforma 
das va € ve, € por fim 4 tenso primaria [Ia as duas tensóo va 0 

Em vista dos agrupamentos feitos entre as bobinas scundárias, as 
tensdes de fese secundária atuam entre o centro X, € 05 bornes X,; X23 xa 
A tensio entre xo e X;, representa a diferenga vetorial entre a tensáo Ys 
(meia bobina da primcira coluna) e a ¡ensio vY (meia bobina da se- 
gunda coluna), estando as duas bobinas agrupadas em série, uma em 
sentido contrário da outra. 

Verilicase entio: Vx, =Y, —v7 











analogamente: 
TS AS 


As trés tensóes de fase secundárias resultam compostas confomne indica 
o diagrama da fig. 101 (0). 


Ha 
Moo Ha 
va 5 
y w (b) 





rigor 
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Incicando comN, O número de espiras de cada fase primá 
N, o número de espiras de cada fase secundária, obtémse. 


N,/2 1 














é fornecida em valor pela expressio: 


- Y 30 





resulta entáo 





Usandose o mesmo número de espiras, o agrupamento 
tormes taa Sedo Jair igual £ 205% A tenso que se obra 
com o agrupamento normal em estrela. 

Imversamente, para se obter 2 mesma tensáo secandária com o agru- 
pamento ziguezague, precisase aumentar o múmero das espiras secun- 
dárias de quantidade correspondente A relagáo: 





—= 1,156 
0,865 


v 


ou seja de 15,6%. 


Para aplicagóes especias o maior custo do agrupamento ziguezague 
é compensado pela vantagem da eliminagio da terceira harmónica das 
tensies secundárias e de terse um transtormador capaz de suportar 


cargas descquilibradas. 


32) CONSIDERAGOES PARA O PROJETO DOS TRANSFOR- 
MADORES DE PEQUENA POTENCIA, TRIFÁSICOS, 
COM REFRIGERAGAO NATURAL 


¡Conforme foi visto anteriormente, o transformador trifásico € consti- 
suído por tris transformadores monofásicos idéntico: que constituem 
as fases. O cálculo do trarsformador trifásico se reduz, entáo, ao cálculo 
de um dos transformadores monofásicos que o compóem. 
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A potencia aparente deste tramslormador monofásico € 1/3 da po- 








téncia aparente total do transformador trifísico, isto é: 
Wes 
w= 
3 


Para o cálculo do número das espirss e da seco dos coadutores é 
preciso que seja observada a tensio das fases primárias e secundárias, 
como também o sistema de ligagio das mesmas. 


Convém lembrar que para ligagóes en triángulo 


v,=V 


e para ligagóes em estrela 





Conhecidas a poténcia e as tensóes primária e secundáris de cada 
transformador monofásico, o cálculo se processa com as fórmulas 
já comhecidas. 

Como para os transformadores trifásicos ndo existem láminas padro. 
niradas, as mesas devem ser calculadas, o que é feito após a deter- 
minagio de segio do cobre: 


Ss = Ni +N, 





Lim cada janela devem ficar as 
A bobinas de dois translormadores 
monofásicos adjacentes, conforme 
fig 102, por iso a secó total do 
cobre existente muma janela é 
28. 

Para se ter certeza de que as 
duas bobinas podem ficar suficien- 
temente distanciadas € ¡volado 
fixise como área da janela o 
vabr 








$=28m.35 
Fixandose a largura da janela 
L, aproximadamente igual 20 va 
lor de a, calculase a altura da ja- 
eh com a relacio 
s, 
aj 
L, 
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Paca o cálculo do peso do ferre é preciso avaliar a mperficio frontal 
do núcleo em centímetros quadrados, que é dada por 


Aroa = A-B=2-Li >, 


O volume de múcleo é dado por (A B—2L, H).b.0.9 e por fim o 
peso em quilos do núcleo é dado por 


(A-B2L,- H)-b-09-7,8 
Pn= 





1000 


Para a avi pere peo do co 

bre é iso cal '” o com] 
eS 
que é dado por: 
Im - 2a + 2b + UL, y; 10 <avo de 
ser L,=a, a fórmula parao cálculo 
da epira média é idéntica A do 
iranormador. monolásico, Ísto €: 
Im =224 2 +05. 

O peso de cobre de uma bobina. 
em gramas, é calculado pela co- 
nhecda fórmula 











P.=— Im-9 
100 


Como o tranelormador sem trás hohinas, o póso total do cobre. em 
gramas, € dado por: 


Sa 
Po => lm +9 3= 02750 Im 
100 


As perdas no ferro slo forreci 





por 
Wa en Pr 


onde «y é fornecido pelas tabelas das figs. 21 e 24. 
As pardas mo cobre sio fornecidas aproximadamente pela relagáo: 


Wa 





onde d corresponde 4 den: 
quadrado € P., € o peso do cobre em quilos. 
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O rendimento do wansformador E dado por 


Won, 





Wir +Wi + Wer 
35) EXEMPLOS DE CALCULO DOS TRANSFORMADORES 
TRIFÁSICOS COM REFRIGERAGAO NATURAL 
Exewpro NO 1 


Transformador wifásico: [=50 Ha; Pa,=2KVA; V,=380V; V¿= 
=220/127V. Primario ligado em triárgulo e secundário exa exucla 





2000 fio M (2,087) 
W,=———= 670VA 
s 





W,=070+ 1,1=737VAV, =380|1, 


ES w 
S.=15 ye 


Segio do núcleo a 
S.=5.6=30; S 





fio 18 (082) 













N, =1,46.380 =3% espiras 





=1,46.127.1,1 =201 espiras 


NB.:—A fim de melbor reconhe- 
cer o início e o fim de 
cada enrolamento, os ter- 

v Y minais dos 1mesmos sio 
feitos com fio de cor dife- 

Fig. 104 rente, conforme fig. 105. 
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Estas diferentes cores faci- ronca e mel 
Jitam 2 ligacio das bobi 380+> 27 
nas, conforme fig, 104. 555 esp. 
NS, +N:S,=585.082+ EEE 
+ 104 2. 455 +426= 
=381 mm? Prado; 
tig, 105 
Sa. 35=2.861.55= 
167 mn? 25 





Fixando L,=5 cm=50 mmt 


5 16 

resulta H,=—=—= 
Lo 5 
23mm=123cm. 


opero] x janela com CH 
H,=13 am. 
ll Y] 


As dimensdes do núclco resul- 
tam as indicadas ma fig. 106. Fig, 106 





3-25-2-5-13-6-09-78 
sl = 19,748 kg 
1000 


Peso do ferto Fa = 





Im=24+2b405ar=2.5+2.6+05.5.8,14=20,85 == 30 cm 
0275,.1M_021.881.30 
———— 7,186 kg 

1000 


Perdas no ferro Wi = ww Po=1,151,72- 18,74 





Perlas no cobre Wa = 24842. P., = 





48.2,52 7,136 = 108 watts 





Perdas totais We + Wu =31 + 108= 145 


Wa 2000 






———_=098 
W.+Wa+Wo 20004145 
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Exrremo 0.0 2 





50 Hz; Wa, =I000VA; V,=380 volts; 


Va =220/127 vols; Primário ligado em tritmgalo e secundário em estrcla. 











SS 11 
Segio do núcleo 
4=20w 








Eg 107 


Bronco Vermelo 


380: 127 
836 05p. don 
fio 22 fio ne17 
Ci o 


Preto Amarelo 
Fig. 18 


Virnyz 





2,62 
9% to 1 104 mn) 
09 
032 lo 22 (0386 mm 





19,4 =214 cur 
b=5 





=1820m 
mn 

Esp/rolt=——=22 
152 





N;=22-127-1,1=307 esp. 
NS, + NS; —836- 0326 + 




















4307 - 10 =2734 820 
= 593 mm? 
Si=2-5.-15=2-598-35 
151 mm? 
Fixando L,=4 cm =40 mm 
S 415 
1, > — 1038 
L 40 
=- 101 mm 


Executase a janela com. 
H,= 105 cm 





= 2388 kg 
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Peso do ferro P..=[20-185—2-105-4) 5-09-78= 100008= 
=10 kg aprox. 
Im=2a +2b+03ar=2.4+2.5+05.4.3.4=2428 om 

Peso total do cobre 
0,27.S...lm 


100) 
027-393: 24,28 








1000 


Perdas no ferro pal 











Wee = 1,15 -1,72 10==20 vatss El 

Perdas no cobre 
Wa. =27.d1.Po =2,49.31.3,8 = 

watts. 

Perdas torais: =204+85=105 

watts Fig. 109 
wa 1000 
Rendimento = -09 








Wah Wi + Wes 10004 105 


31) TRANSFORMADOR ESPECIAL COM ENTRADA TRIFÁSICA 
E SAIDA MONOFÁSICA 


Quando uma carga monofísica constitui um desequilibrio excesivo 
mum rede trifásica. € preciso recorrer a um dispositivo que permita 
distribuir a carga pelas trés fases do sistema. O sistema mais simple 
quescalza ca disribuigio da carga £ o sistema de transformacio cons. 
Hlsdo. por doie transformadores monofásicos. idénticos, alimentados 
pela linha trifásica, conforme fig_ 110. 

"Os bornes secundários A e B alimentam o circu 

AA tersdo sccundária total Va £ 
obrida pela soma geométrica das 
Cenes Secundirias y € va dos 
trariformadores (1) € (2. confor 
me fig. 111 

Como estas duas temes estáo 
defasadas de 120> entre si, resulta: 


2 Va 














monofásico. 





Va 





N.B¿—Ao se conecuaren «a dois 
taansformadores monofási- 
cos, pode acontecer a in- Fig Mo 





9 tromscmatores 
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vero acidental de uma 
das bobinas. Este fato € 
acusado pela medigáo da 
tenso V;, pois ea resul. 
ta igual a va, conforme in- 
dica a fig. 112 A conecio 
do inconveniente efetase 
invertendose a ligacáo de 
uma das bobinas, primária 
Fig ma Fig m2 ou secundaria, de um dos 
transformadores. 
Se Wa ¿,a potáncia do circuito monolávico, « corrente L que alimenta 
o mesmo é fornecida por 





A cortente la, asim calculada, atravessa 9 circuito secundario dos dois 
transformadores agrupados. A poténcia de saída de cada um dexes trans- 
formadores é fornecida por: 

W,="k 





Conhecendose a potíncia Wa a tensdo de saída v;, a correme secundaria 
la € a tensio primiria Vy, cada transformador monofásico pode ser 
calculado pelas fórmulas relativas 20 trarstormador monofásico. 

E preciso, entretanto, lembrar que o conjunto requer dois transfor- 
madores idénticos oportunamente ligados entre 











35) FEXEMPLOS DE CÁLCULO DE TRANSFORMADORES ESPE. 
CIAIS COM ENTRADA TRIFÁSICA E SADA MONOFÁS:CA 





ExexrLo No 1 


Transtormador trifásico-monofásico: £ =50 Hr; poténcia do circuito 
monofásico = 3000 VA; tensio do to monofásico = 440 volts; ten- 
sáo da linha trifásica de alimentacio = 22) volts. A corrente no ci 
monofásico e nos ciscuitos secundários des transtormadores € fornecida 
por: 












3000 
L=——=68t A 
4406 
A. tensio secundiria de cada transformador resulta 
440 


— E 254 V, 
3 
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A potencia secundaria de cada 
transiormador é: 





a . [200 Li =2z0 | 
Os dados de cada transformador vWST 


monofásico sio: 


wo /=254 Vel= 





Com estes dados calculaxe um 
dos transformadores necesários. 








W, =1740; V¿=254; 1,=6,84; 
584 
Ma Y=440 


lio 12 (AWG) 631) 
W, = 1740 - 1,1 =1910; V, =120; 
1910 a 1250 


| ==87; $, =— 
220 


=4,85:fio 11 (AWG) (417) 








S.=15 





48,67 cnt Figo 115 








N,=0,9.V, = 09.220 198 ep. 


,9-V2L1 
250 ep. Fe 16 
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Ses = NS + NaSz = 108.4,17 +-250.3,81 — 826 +-828= 1654 mom? 
S,=1654.8,2 =5208 mm? 

Fixando L,=35 mm, resulta: 





Executase a janela com altura de 15 cu. 
Peso do ferro Pa= (22-21 —2.15:3,5)7.09-78= 175428 == 17.5kg 





Im=22+2b+0%e=27+2.7+05.7.3.14=39 cm 
pa 1654 

P.=——. Im.9=——. 39.9= 58058 =5,8 kg 
100 100 


N.B: Devem ser fabricados dois transformadores com os valores obtidos 
de cálculo. 


ExempLO NO 2 


Transformadores trifásicomonofásico: £=50 Hz; porénda do «ir: 
cuito monofásico = 300 VA; tensio do circuito monolásico =24 volts; 
tensio da linha trifásica de alimentacáo =380 volts. 

Comente no circuito monofásico e nos circuitos secundários dos 
tuarsformadore 





300 
L=—=125A 
2 


de cada transformador: 
Y” 2 


Yi A 
A poténcia secundária de cada transformador é: 
W,=w 1 =15.5- 125=11375 VA 
Poténcia primária W, = 173,75-1,1 =191 VA 
191 


L=—=05A 
380, 


Tensio secundári 





=139 
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05 1— 











= 0/07; fio 25 2 
3 
(AWG) (0.159 mm?) $] 
v=380 | v=380 
L 125 , 
s¿= == 4,18; fio 11 
dos 
(AWG) (4.17 men?) 








=15 Y 3405=15.1.86= 




















y=24 
=1,1.S,=1,1.1395 
= 194 cat (y 
do núcleo a=4; 
usasé Himina padronizada 19 3. 
58 
5¿=4-4=16 cm, S.= a E 
380 138 
: =145 mt 1050esp E EE 42 esp. 
fio m25 fio re1l 
w 
Esp/vo=——=2,76 o o 
M5 Fig 119 
N,=270.V, =276.380= 1080 esp. 
Ny =276.V,.1.1=276.13,9.1,1=42 sp. 





So. = NS, + NS, = 1050.0,159 4 424,1 





167 +175= 342 mmt 
5 120 

——=—= 35. Execugio possivel. 
Sa 32 as 


Peso do ferro Pa, =0.674- 4=27 kg 
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Im=2420405=2.4+2.4405.4.314=2228 mm 
Sa. 42 


—.1m.9=—— 2228 -9=685g 
100 100 





NB.: Devem ser fabricados dois transformadores com os valores obri- 
dos do cálculo. 


36) NUMERACAO DOS BORNE5 E RELAGKO DE FASE 
ENTRE AS TENSOES PRIMARIAS E SECUNDARIAS 
DOS TRANSFORMADORES 


Os bornes de um transformador sto colocados geralmeme sobre a 
tampa, Os de alta tensio de um lado e os de baixa tensio de outro. 

Os terminais dos diversos entolamentos devem ser marcados com as 
letras maiúsculas H, X, Y e ZA letra H é reservada ao enrolamento 
de maior tensio. A segúéncia das dermis letras deve ser buscada na 
ordem decresceme das tensdes nominais dos entolamentos 


Ha 3 


al Ms Xx X 
ra 10 


As letras devem ser acompamha 
das pelos números 0. 1, 2, 

pan indicar, o primeiro 
terminal do neutro, e os Outros as 
diferentes lases. 

Pelo exposto 2 fig. 120 represen- 
ta um transformador com O circui- 
to A.T. ligado em estrele e o BT. 
em triángulo. A fig. 121 representa 
o esquema de um awotransíor 
mador trifásico. 

Com referéncia ds letras aplica- 
112 das aos bornes, 25 normas exigem 
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que os bornes de AT. ejem mar 


cados da esquerda para direita de 
Q > > lem olha € transtormador do la: 
dos bomes B.T., conforme 

fig. 122. 
og 'A marcagio dos bornes de BT. 
será feita obedecendo a relagio de 
mu tez fase existente entre as tensóes de 


AT. e as de BT. 
Esta defasagem depende das conexdes internas do iransformador. 
Nos :varsformadores monelásicos esta defamgem € nula ou de 1800, 

nos trifásicos é mula ou múltipla de 30”. 





3) Trensformadores monofésicos 


Nox wansformadores monofásicos podem _ocorrer dois fatos distintos. 
isto é, ou os dois enrolamentos A.T. e B.T. estáo enrolados no mesmo 
seniido, conforme fig. 123 (a) ou enrolados um cra sentido contrário ao 
ouvo, coníorme fig. 125(b). 

As Lem. nas espiras dos dois enrolamentos posuem sempre sentidos 
concordes entre si, pois sio geradas pelo mesmo fluxo. Examinandose 
os enrolamentos e os respeciivos bornes, observase que na fig. 125 (a) 
as duas Lem. A.T. e BT. sáo dirigidas ambas para os bornes adj. 
Cemes Ha € Ma 

Na fig. 123(0). pelo contrário, sio dirigidas aos bornes opostos. No 
primeiro exo os bornes adjacentes possuem em cada instante a mesma 
polaridade. 

No segundo caso, pelo contrário, possuem em cada instante polari- 
dades contrárias, isto €, no primeiro caso as duas temOcs E, € Ez codo 
em fase entre si, enquanto no segundo caso sáo opostas, ¡sto é, defa- 
sadas de 180%, 

No que concerne ao sentido das correntes, é saficiente lembrar que 
no enrolamento que funciona como primário, a corrente entra em sen- 
tido oposto 4 £e:m. correspondente (a qual age como [c.c.m.. 

No enrolamento que funciona como secundirio, pelo contrário, a 
corrente tem o mesmo sentido da fem. que a preduz 

Assim sendo, se os bomes adjacentes tém polaridades concordes como 
na fig. 125 (a) o sentido recíproco das correntes com respeito aos bornes 
$ indicado pelo esquema da fig. 123(9- 

se, pelo contrário, os bornes adjacemtes tim polaridades contrárias, 
como na fig. 123(b). as correntes primárias e secundárias adquirem o 
sentido reciproco indicado na fig. 123(d). Esta inverso de polaridade 
dá a impresio de que no transformador a corrente sofreu 2 inverso 
indicada com a linha pontilhada. 
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m xi OH 


























Na prática, a polaridade de um 
sransformador € definida pelas ex 
1ó0s “subtrativa” ou “aditiva”. 
verificarse o tipo de polari- 
dade, por exemplo, de um transfor- 
mador monofásico, conectase um 
terminal AT. com o adjacemte 
B.T.. por exemplo H, com Xy. 
conforme fig. 124. 

Aplicase tensio mum dos circui- 
tos, por exemplo a tensño V no 
circuito A.T. Se a tensio Vo exis 
tente entre os ou'ros terminais 
(HH, e X7) dos circuitos, for maior 
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que Y, se diz que a polaridade £aditiva. Se V for menor que Va 
polaridade € subtativa. 

Nos transformadores com polaridade subirativa, conforme o da ig. 
123 (4), cs terminais H, e X, devem ser colocados adjacentes entre si. 

"Nos transformadores corn polaridade aditiva, conforme o da fig. 125 (0). 
os terminais H, e X, devem ser colocados diagonalmente opostos. 

Os transformadores monofásicos até 200 KVA, com classe de tensño 
de isolamento até 8,7 KV inclusive devem ter polaridade aditiva, 

Os demais transformadores monofásicos devem ter polaridade sub- 


b) Tramsformadores trifásicos 


Nos transformadores trilásicos podem ser aplicadas a cada fase as 
obrerragécs feitas com respeito aos monofásicos 

Em cada coluna as [.e.m nos dois enrolamentos A-T. e B.T. resulum 
dirigidas no mesmo sentido (isto €, ambas dirigidas do extremo superior 
20 inferior ou viceversa), se os dois entolamentos esto entolados no 
mesmo sentido. Teráo sentidos contrários se os dois enrolamentos esto 
enrolados em sentido oporto. Nos transformadores trifásicos a relacio 
de fase entre as tensóes primárias € secundárias depende, além da pola 
ridade concorde ou contrária das fases, também do esquema de agru- 
pamento destas. 

Chamase de deslocamento amgular do transtorrador o Angulo que 
define a posicio recíproca entre o triángulo das tensdes concatenadas 
grimárias e o trifngulo das tensóes concatenadas secundarias, 

Na construglo destes triámgalos usasc indicar os vetores que repr 
ceuta so Leia das vécias Éasco com us mermas letras que indicam os 
Forne respectivos, isto €, Hy, Ha Hi para a alta tensdo € Xy Xa, Xy 
para a baixa tenso. Se as fases estáo agrupadas em estrela, os trés vetores 
Felativos as t1és fases slo colocados também em exrela a 120 um do 
utro e, ento, o triángulo das tensdes concatenadas tem por vértice os 
extremos destes vetores. Se pelo contrário, as fases so agrupadas em 
friamgulo, os trés vetores correspondentes sio tragados um em seguida 
20 outro para compor diretamente o wiámgulo das ensies de linha, que 
este caso coincide com as tensdes de fase. Em todos os casos, es dois 
vetores relativos a duas fases enrolados sobre a mesma coluna deveráo 
ser paralelos entre si. Poderáo ser dirigidos no mesmo sentido ou em 
sentido contririo, conforme os bornes (tendose em consideracáo o sen- 
tdo do enrolamento das respectivas fases) posulrem polaridades con- 
cordes ou contrárias 

Para tornar os várics diagramas diretamente confrontáveis, estabelece- 
se tragar primeiro o triángulo das tensóes concatenadas AT. com o 
vértice Hz. relativo A fase central, para cima, o vértice H, em adianta- 
mento e 9 H, em atraso. 
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As Normas Drasilcizas P-ED-91 € P-MB-128 estabelecem que a us 
zaciio das fases dos transformadores triíásicos deve ser feita de forma 
¿que as £.e.m. atuamies nas fases de cada coluna possuam o mesmo sentido. 

Com esta regra é fácil tragar os diagramas relativos aos diferentes 
tipos de conexds. 

“A Big. 125 representa dols exemplos de conexdes, as quais corresponde 
o deslocamento angular de 0”. O esquema da fig, 125 (2) € relativo A 
conexio estrelzesuela, com as Lem. no mesmo sentido, o que é com- 
provado pelo fato de as fases estarem enroladas no mesmo sentido e 
possulrem os centro-estrelas A.T. e B.T. colocados na parte inferior das 
respectivas fases. 

Os vetores da fase (1) sáo di 
dos no mesmo sentido (Hy) e 











IN 
H) e (%, Xa e Xy) estño igual EL LL y 
ts a E EE 


retas HH, e X,X, estio em fase 
entre si. Correspondentemente, to- 


| 


ds as tenañes entre os bornes BT. E Y E 
estño em fase.com as corresponden- 18 3 E 
tes tensdes exisentes entre os bor- 3 E 

nes AT. A trandormacio, pelo. 

exposto, nio produz nenhum des- (e 


locamento angular. 

No esquema da fig. 125 (b) está 

indicado o agrupariento triángulo. sa 
triángulo. ” 

Os vetores H, He Ha slo tr 

Ss 

S 





gados um em seguida ao outro a 
fim de formar o triángulo (H, Ha 
e Ha) com o vértice H, para cima, [1 5 
conforme o estabelecido. 

Havendo concordincia de pola- 
ridade mas fases erroladas sobre a 
mesma coluna, os tetores Xy, Xa € 
X, deveráo ser tragados ordenada- 5 
mente paralelos e no mesmo sen- 
tido que os correspondentes H,, Ha 
e H, a tim de formar um trián. 
gulo, 

Observase que o triángulo (X, Xy X,) está em concordancia de fase 
com o (H, Ha Ha). pois as retas HaH, e X,X, escño dirigidas no mes- 
mo sentido. Pelo exposto 2 transformagio náo produz nenhum deslo- 


'cunento angular entre as tensócs concaienadas A.T. e as BT. 
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Na fig. 120 eso representados 
dois exemplos de conexdes que 
apreentam o deslocamento angu 
lar de 309. 

O esquema da fig. 126 
lativo 2 conexño estrela-triá 
As Lem. das fases A.T. sio repre 
sentadas pelos vesores Hi; Ha, Ha 
A Lem. na fase 2 do circuito B.T 
€ representada pelo vetor Xy, tra- 
cado no mesmo sentido do H,. Os 

-mais vetores X, € Xy sio traca 
dos respeitando “as conexóes das 
bobinas B.T., obtendose o trián- 
galo (X, X, X,). 

A orientacio do referido trián- 
galo apresenta o deslocanicnto de 
309 com releréncia A estela que 
representa as Lem. A.T. pois entre 
as retas XoX, e Ho exise o 
deslocamento de 30, 

A transtocaragdo, pelo exposto, 
provoca o deslocamento de 30 en- 
ue as tensdes primárias e secun- 
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ll 
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apli 
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pun 
mn 
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No esquema da fig. 126 (b) está (b) 
1eproemiado o agrupamento trián Fig, 126 
gulogstrela. 


(Os vetorel Hi: HL; Ha cio tragados um em seguida an cura a fim de 
obierse o uidngulo (H, Hall). Os vetores Xy Xy, X) ado tragados 
paralelos e no mesmo sentido do das fases A.T. O triángulo (H, Ha Hy) 
áprcienta o deslocamento de 30% com relago  esrela X,; Xy; Xy pois 
entre as retas HaH, e XoX, existe o deslocamento de 300, 

Tanto no agrupamento da fig. 126 (a) como no da fig. 126 (0) verifica- 
se o dexocamento de fax 30? em atraso de todas as tensóes medidas 
entre os bornes B.T. com respeito ds tensóes análogas entre os bornes A.T. 

Como regra geral podese dizer que o deslocamento angular entre os 
bornes AT. e metido pelo ángulo compreendido entre as duas 
retas HH, e X,X, definidas pelos vértices correspondentes H, e X, € 
pelos centros Ho e X, dos triíngulos. 

Desejando considerar todas as combinacóes posííveis, mesmo as que 
s30 obtidas entolando as fases de cada coluna em sentido contrário, 
obterseáo deslocamentos angalares de: 09; 30% 1809 e 2109. As Normas 
Brasieiras, entretanto, esipulam que sejam utilizados unicamente os 
agrupamentos que propercionam os deslocamentes angulares de P € 
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de 300, Cada um destes grupos é convercionalmente designado por um 
Túmero. Assim os esquemas de conexo que possuem o dedocamento 
angular nulo (0?) comstituem o “Grupo 1” e os esquemas de conexáo 
QUE possuem o dedlocamento angular de 0 constitaem o "Grupo 2”. 

Na fig. 127 estáo representados os principais vtilizados nos 
A O 

AA fig. 127 indica também o processo de marcacáo das ligagóes e a 
designagio dos grupos, conforme as normas alemis VDE 

Nas normas VDE, obtémse a designagdo convencional dos esquemas 
indicando-:e primeiramente a ligacio das fases AT. com as letras Y 
D. Z. respectivamente para estrela, triángulo e ziguerague. A esta indi 
caco segue a das lases B.T. com as mesmas letras em tipo minúsculo, 
seguida pelo número do grupo. 

Assim, por exemplo, a sigla D z o indica o esquema do grupo “0” 
que, nas Normas Bralcinas comesonie 20 Esquema que posut ss 

ases A.T. ligadas em triángulo e as fases B.T. em riguezague. 

A sigla Y d 11 indica o esquema do grupo lo nas 
Normas Basileiras ao coquemaa que posui as fases A.T. agrapadas em. 
estela e as fases BT. agrupadas em tridogulo. 

A designagio do grupo ao qual pertence cada transformado: é pratica- 
mente indispensável para estabelecer a possibilidade ou impossibi 
do funcionamento em paralelo com outros transformadores, Para que 
dois transformadores alimentados pela mema linha primátia posi 
ser agrupados em paralelo entre si sobre a mesma Tinha se ia, € 
hecessário que as tensOes secundárias fornecidas separadamente pelos 
dois transformadores sejam iguais e estejam em fase entre si Ísto quer 
dizer que o agrupamento em paralelo é possvel somente entre trans- 
formadora periencentes 20 memo gruyo, sendo, pelo contráro, impos- 
sivel entre transformadores pertencente a grupos diferentes 

For lso os construtores indicam na placa de cada transformador o 
«esquema das ligagies internas com a mumeracáo dos bornes € a designa: 
sio do grupo. 








37) AGRUPAMENTO DOS TRANSFORMADORES 
EM PARALELO 


Dois ou mais transformadores sio agrupados em paraldo entre si 
quando recebem 3 energia da mesma linba primária para transferila 
com a tenso transformada sobre a mesma linha secundára, 

No caso de dois transformadores o esquema das ligaghes dos bornes 
adquize a forma indicada na Eg, 198, O funcionamento em paralelo de 

is transformadores £ perfeito a potencia total fornecida 4 
A ASE 
dores em partes proporcionais As respectivas potencias. Se os translor- 
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macores sdo de igual pméncia, a 
carga se divide em partes iguxis 
ente os mesmos. 

Para realizar esta diviño € 
cessirio que no funciomimento a 

é, quando a linha se 
cundária náo possui carga alguma, 
ente os transformadores agrupa. 
os nio se verifique nenhuma tro- 
<a de corrente. 

Esta condicio é alcancida quan- 
do as tensdes secundirias a vazio, 
fornccións separadamente pelos 
dois translormadores, possuem o 
mesno valor € estejam exaamen- 
te em concordancia de lase entre 
sl. Neste c150, entre os bornes se- 
cundários correspondentes, que de- 
ver ser agrupados, náo existe ne- 
huma diferenga de potencial « o 
agrupamento máo determina ne 

troca de comente. 

Para os transformadores monofásicos, ¿ concordancia de fase entre ¿8 
tensóes secundarias depende somente “di escolha acertada des bornes. 
O paralelo a vazio entre dois transformadores monofásicos é sempre 
posfiel, desde que os dois transformadores sejam construidos pela mes 
ma tenado primáris e powuam a mesa relacio de transformagio a 
vazio, quer dizer, a mesma relagío de espiras. 

A determinacio dos bornes correspondentes pode ser feita pratica- 
mente com duas lAmpadas ou eventualmente com dois voltíÍmetros deri- 
vados entre os tramformadores, como ¡mlica a fig. 129 

Se as lampados ficam apagadas, os bornes sobre as quals estño deri- 
vados podem ser agrupados entre si. Se, pelo contrário, as limpadas se 
acendem, quer dizer que os bornes considerados possuem polaridades 
contrárias. Neste caso é suficiente executar a inversáo das ligaróes sobre 
um ou outro transformador. 

Para os transformadores trifásicos, a relagio de fase entre as tensóes 
secundárias fomecidas pelos dois transormadores depende, como já 
foi visto, além da ordem em que se comideram os bornes, também do 
esquema das ligagóes internas. Se os dois transformadores +30 alimenta. 
dos pelas mesmas tensóes primárias, as tensóes secundárias lornecidas 
pelos dois iransformadores resultarán em fax somente quando «> dois 
transformadores posuítem o mesmo desbcamento angular entre 2 alta 
€ a baixa tensio, isto é, pertencerem 10 mesmo grupo. Para poder 
exccutar o agrupamento em paralelo entre dois transformadores trifá 
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sicos €, entáo, necessário: que sejam construídos para a mesma ¡emsio 
e que possuam a mesma relacáo de transformagio e que as res- 
¡ternas pertengam 20 mesmo grupo. Se estas condigóes 





EE atlas enero es bormes secundarios comespondentes dos dol trans 
formadores, náo existe diferenga alguma de potencial. Assim sendo, 
exccutando+e o agrupamento, nenhuma troca de corren 


€ o paralelo a vazio é perícito. 


se verifica 





A determinicáo dos bornes cor- 
respondentes pode ser feita tam- 
bém pelos transformadores trifási 
cos, com limpadas ou com vol 
metros. Procelese, praticamente, 
di se mancira: ligamse pri 
mmeivo as tomadas AT: dos dele 
wransformadores sobre a mesma li- 
mba primária (que pode ser tam- 
Dion Roma condo ebria), como 
indica a fig, 150. Ligamse direta- 
mente entre si dois bornes que, 
supóese, devem corresponderse, 
como por e 






sacan que ces no se comespondam, pos o Ciculo fica aberto) Coen 
um voltímetro, medese ento a tensáo entre os outros dois pares de 
hornes como x,xy' € xxs”. Se o voltímetro indica zero, os bornes corres- 
pondentes podem ser agrupados entre si, isto é, x, com x/', Xy Com Xy! 
ex coma. 
- Se, pelo contrário, o voltímetro nas duas medidas indica certa tenso 
(que pode ser também o dupio da fornecida por cada transíormador) 
€ preciso repetir 2 medida com as tomadas cruzadas, ¡uo 6, agrupando 
y Com Xy € xa com X'. Se agora o voltímetro indicar xero, as tomadas 
«crrespondentes slo x, Com X', x, com xy € xa com Xy, Se também no. 
segundo ensaio o voltímetro náo indicar 2ero, quer dizer que os dois 
bornes x, € Xy, entre os quajs se estabelece a ligagáo, náo sio corres- 
pondentes. Deverse4 entáo repetit o ensaio, estabelecendose outro agru- 
pamento direto; por exemplo, entre x, e xz até localizar os pares de 
bornes catre os quais náo existe diferenca algumo de potencial. Se, 
efetuando-se todas as posíves ordens desgrupamento das tomada, 2 
condiráo de agrupamento munca se verificar, quer dizer que os dois 
transíormadores possuem deslocamento angular diferente um do outro, 
sto €, pertencera a dois grupos diferentes e o agrupamento em paralelo 
é imporsivel. 

Una vez executado o agrupamiento em paralelo entre os dois trans- 
formadores, é necesário ainda controlar se a divisdo da carga entre um. 


« outro se verifica de maneira apropriada. 
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Esta divisao nao pode ser fcita 2 vonude, como acontece mos alterna 
dores, mas depende unicamente das características de construgio dos 
transformadores agrupados. 

Se cxtes possuem a mesma poténcia de placa, podem repartir 2 carga 
em partes iguais semente quando, lornecendo a mesma corrente, apre- 
Sentarm 4 mesma queda de tensdo, ito é, quando as carscterístias ex 
ternas dos transformadores agrupados resuliam exatamente iguais. Iso 
úrequer que sejam iguais a resisténcia e a reatincia equivalente dos trans- 
formadores e, porianto, os respectivos triángulos fundamentais. Esta 
condigio é alcangada quando os transformadores possuem a mesma ten- 
So € > momo fatar de porincia de curtocireuita Va e cos... 

Se um deles possair uma tensio de curtoxircuito menor que o outro, 
quer dizer que exe posi também menor impedáncia equivalente. 
Quando estes transformadores estiverem agrapados, a tensio secundaria 
será necessariamente a mesma; se as respectivas tensdes a vazio so ¡guais, 
em cada unn destes deve produzirse a mesma queda de tenso. 

A corrente total fornecida dividese entre dois translormadores em 
racño inversa das respectivas impedincias equivalentes, O transtorma- 
“dor que posuir a menor impedincia, fara ter 2 mesma queda interna 
de tenso, é forgado a fornecer uma cortente maior do que o outro. 

Quando, pelo contrario, se agrupam am paralelo dojs transformadores 
de poténcia diferente, o funcionamento do grupo é regular se a carga 
se subdivide em proporcio ds respectivas poténcias, Neste caso o trans- 
formador de menor potencia deve ter maior impedáncia que o outro € 
precisamente os trilngulos fundamentais dos dois transformadores devem 
Far entre si cm racdo inversa das poréncias de placa dos dois trans- 
formadores. Tambem neste caso devem ser iguais entre si a tensio e o 
fator de poténcia de cur ¡ito dos transformadores; (€ oportuno 
Tembrar que a tensio de curtocircuito se relere a cortente de plena carga 
de cada transformador). 

Resumindo os fatos exportos, podes diser que o funciomamento em 
paralelo de dois transformadores é perfeito, seja a vazio ou com carga, 
quando possuem 3 mesma relacio de iransformagáo a vazic, a mesma 
lenslo e o mesmo fator de potencia de curto<ircuito. Para os translor- 
madores trifásicos é também indispensivel que possuam o mesmo des. 
locamento angular enue a alta e a baixa temo, isto é, pertengam ao 
mesmo grupo. 

Praticamente esas condigóes nunca sio exatamente satisfritas a náo 
ser no cajo em que se trata de transformadores. perfcitamente iguais, 
isto é, com idéntica construcio elétrica e magnética. Se, porém, a dife- 
renga entre as características dos transformadores náo é excesiva, o fan 
cionamento em paralelo é ainda possível, mas é preciso que o desequi- 
líbrio de regime resultante seja tolerável e náo provoque uma sobrecarga 
muito grande num dos transformadores em relacio ao outra 
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39) DETERMINACAO DO REGIME DE FUNCIONAMENTO 
EM PARALELO DE DOIS TRANSFORMADORES COM 
CARACTERÍSTICAS DIFERENTES 


A determinagio do regime de funcionamento de dois transformadores 
agrupados em paralelo, tendo características diferentes, pode ser feita 
facilmemie, considerandose os respectivos Circuitos equivalontes secun- 
dárics, agrupados entre si em paralelo como indica a fig. 131. Conside- 
ese primeiro o caso de dois transformadores com a mesma resisténcia 
€ a mesma reatincia equivalente R, e X, que posuem uma diferente 
telagio de spiras. 

seja por exemplo mr< m”-Keulta entio 





Y Y 
— E 
ar me 





Na malha fechada pelos dois circuitos sccundários agrupados, estabele- 
E 


cese entio uma corrente de circulagio 1, dada por La 





o 
_—— 2, 

Z.= Y REFX2. Esta coremte € fornecida pelo primeiro transtor- 
sado e alhorvida pelo xgundo. O enrolamento primario de primeiro 
transformador absorve 

L 








por reacio uma corrente 1, =-——, enquanto o earolamento primário 





1 
do segundo fornece uma corrente == sendo m'< m” resulta 
1¿212. Assim sendo, a correrte 12, que é fornecida pelo primério do 
segundo transformador, € totalmente alsorvida pelo primeiro, o qual 
além desta corrente absorve da línha de alimentaioa diferenga (1/— 1). 
Em pirtude destas correntes de circulagáo entre os dois transformadores 
(ás Quais se sobrepóem as correntes a vario que sáo individualmente 
absorvidas pelos próprios transformadores), as tensóes secandárias re- 
sultam iguas. Abzorvendose dos bornes secundarios certa corrente I,, 
tendo os dois transformadores, a mema impedinca, eta dividose cm 

sas partes iguais, sobrcpondo=c As correntes de circulagio antes men 
cy pom sio antes 
Asim o primeiro transformador (isto é, o que posui a vazio uma 
sensio sccundária maior) lornece no lotal uma corrente 1, igual á sora 
geométrica 17 =1 + 1/2 enquanto o segundo fornece uma corrente 1," 
“igual A difcrenga geoménica 171/71, tendose presente que a 








corrente de circulagáo € defasida do ángulo definido por y Qee =— 
Ro 


10 vortormecore 
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Figo 131 


Praticamente, uma corrente de circulagño entre dois transformadores 
pele ¿olerarse quando resalta da mesna orden da comente 2 vario 

a diferenga entre a tenso a vario de dois tramformadores (E. — E”). 
reduzida em percentage, resultasse igual 20 valor percentual da tensáo. 
de curocircuito (ieferido A correme /c plena carga), a corrente de 
circulagáo L, alcangaria uma imtensida%e igual A metade da corrento de 
plena carga, o que seria absolutamente intolerável. Querendose que a 
corrente de circulzcáo resulte da mesma ordem da corrente a vas 
(cerca de 109% da corente de plena cargo) poderscá entáo admitir 
como máximo uma diferenca entre as tensóes a vario dos trarsformado- 


res a serer agrupados de cerca de 1/5 da respectiva tenso de curto- 
<ircuito. 














Se a diferenga emsre as tensóes for maior que a mencionada, querendo 
efetuarse o agrupamento em paralelo dos £ois transformadores, 6 

ciso tornar iguais as relagóes de trarsformacio por meio da exclusio de 

algumas espras do transformador que tem maior tensio, Esta operagio 
leve ser feita pelo construtor. 
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Considerese agora o caso de dois transformadores de igual poténcia, 
que posuem a mesma tensáo a vazio, mas diferente impedáncia interna: 
imaginese que os triángulos fundamentais dos dois transformadores 

2 forma indicada ma fig. 132 (2). Observase que os dois Angu- 
los pere q.” corespondem precisamente A defasagem de curto-ciscuito 
de um-e de outro transfermador. Carregandose 0% dois transformadores 
agrapados, as respectivas Corremes fomecidas, E € 1, devem ser tab 
que posar determinar a mesma queda intema, isto é, deve resultar: 


1 Y 





enquamto a corrente total que cont- 
titui a carga do grupo fica definida 
pela resultame 1= F+T. A carga 
dividese ento entre os dois trans 
formadores, conforme indica o dis. 
gama da fi 182 (0) as conentos 
fornecidas pelos dols transformá- 
dores adquirem valores que estio 
entre si na razlo inversa das re» 

impedincias. Estas duas 








peito A outra a defasager (qe 
- 9.) igual A diferenga entre as 
po do 








gens de curtocircuito des 
wranstormadores. 
Independentemente da tenso 





mos bornes, podose diser que a 
corrente de carga 1 dividese ente 
os dois trarsformadores como ea. 
ue os lados de us ares duplo sea 
lizado com as duas impedincias 
equivalentes dos transformadores, 
conforme índica a fig. 133. £ pos: 
vel obterse uma divisio por igual 
da corrente,agrupandose em série 
ao transformador com a impeddn- 
cia menor uma reatáncia apropria- 
To 19 da (bobina enrolada sobre núcleo 

de ferro) que compensa a diferenga 
entre as duas impedancias. É preciso tornar te, a 
Tessténcia óbmica e 3 restáncia dos dois lados do arco duplo, No caso dos 
dois triángulos fundamentass representados na fig. 182 (4), seria necesá- 
rio ligar em séric uma ressténcia óbmica 20 primeiro transformador, 
igual 4 diferenca (R”, — R') e uma reatáncia ac segundo, igual A dife- 
renga (X,— Ko. 
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Ens impedóncias de compensico podem se inseidas Sudiferente 
mente do lado da alta tenso ou do lalo da baixa tensio, contorme 
resultar mais cómodo, no que se refere 4 construcño. Naturalmente o 
valor em ohms € diferente nos dois casos e pasase de um para o outro 
caso com a conhecda regra da tramfommacio das impedincis secun 
dárias transferidas para primário, ¡sto é, dividindosc pelo quadrado da 
relacio das espiras. 

A capacidade em ampere cm todos os casos deve ser proporcional 3 
corrente de plena carga do tramlormador. 

Quando se quer determinar o estado de segime cm paralelo de dois 
transformadores que além de diferente tensáo a. vazio possuem impedán. 
cia diferente (isto €, uma diferente tensio de curto<ircuito) podemse 
resolver separadamente as questóes inereates ao funcionament) a vazio 
€ a relativa A divido da correme de carga. Primeico determinase 2 
corrente de circulagio a vazio 1, e depois a divisdo ¿la corrente 1 nos 
dois lados do arco duplo antes definido I* e 1”, para procederse enfim 
A composicio das correntes [., Ye E” (2 soma geométrica em um € 2 
diferenga geométrica no outro). 

Quando se trata de transformadores ilásicos, podese comiderar o 
circuito equivalente de uma fase; mio € necessário para isto conhecer 
a ligagio interna, pois se pole sempre considerar indiferentemente um 
esquema qualquer. 














39) CURTO.CIRCUITO ACIDENTAL E PODER DE ROTURA 
DA CHAVE DE PROTEGAO 


A chave de tem por finalidale interromper o circuito ali- 
a O E a E 
valores superiores aos admitidos. 

/9 ponto crítico de uma chave de protecáo é a interrupcio feñu em 
caso de curtocircuito acidental, pois em tais condig5es a esrrente a ser 
interrompida é a máxima posível. No caso de curtocircuito, o único 
obiráculo que se opóe 4 Lem. secundaria € a impedincia intera do 
transformador, que, sendo pequena, determina a circulagio de uma 
comente muito intensa. 

Em geral os construtores náo indicam na place do transformador o 
valor da impedancia equivalente do mesmo. Este valor, entretanto, pode 
ser facilmente calculado com » auxilio do valor da tensio de curto. 
circuito do tramformador, que =m geral esá indicado na placa do 
mesmo, sob forma de percentagem da iendo nominal. Esta perrentagem 
varia entre 3 € 8%. 

A impedancia equivalente, por exemplo, secundária € fornecida pela 


relagáo 
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Se o tramformador solrer um curtoxcircuito acidemal, 3 fem. secan. 
dária E, se comtrapóe unicamente a impedáncia equivalente secundária 
ZA coments de corocirenc sá dns por 


Ea 
z, 


Evidentemente a chave de protegáo deverá ser capaz de interromper 
a corrente 1”.. sem que os seus contatos sejam destruidos em poucis 


interrupgóss. 
A título de exemplo, calculase a capacidade de imerrupgio da chave 
protetera do transformador monofásico com as seguintes características: 








W¿= 5000 VA; Y, =6000 volts; Va=220 volts; Ver = 4% 














000 
Corrente secundária 1, =—— =22,72 A 
zo 

“Tensáo secundária de cartocircaito 

220.4 
v.= 48 vol. 

10 

Impedincia equivalente secundaria 

Ve 

——=0,887 ohms 
L 22 
Yo 20 





Corrente de curtocircuito Y. == — = 568 A 


2, 0,387 


A chave de protegáo será de interromper a corrente de 568 Ampéres 
sem que seas contatos fquem estragados 

Os fobricantes das chaves automáticas, além das demais características, 
indicam a “Capacidade de Interrupgio” de cada chave, que se refere 4 
corrente que a mesma pode interromper em caso de curto-circuito, sem 
ficar danílicada. 

Im se tratando de tranlormador trifásico, o proceso de avaliagto 
da corrente de curtocicuito € análogo ao morofásico, pois deve ser 
aplicado a ume das fases d> mesmo. 

A título de exemplo, calculase a corrente de curtocircuito do tran: 
formador trifásico com as seguintes características: 


W, = 60 VA; V, =6000 volts; Vz=220 volts 
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Primário conectado em triángulo; secundario conectado em careta: 
w, 60000 
Poténcia por fase: W¿=— ——= 2000 VA. 





3 5 














- 127.8 
Tensdo secundaria de curtocircuito: Ve= =3:81 volta 
100 
e Vo 38 
Impedáncia equivalente secundária: 27, =——=-——=0,02 ohms. 
% 187 
Vo 127 
Corrente de curto<ircuito secundária: lo =——= =5800 A. 
* 0,024 





A chave de protecño do transformador deve possuir contatos capazes 
de interromper a corrente de 5300 Ampéres sem ficarem danificados. 


CAPITULO IV 


40) TRANSFORMADORES ESPECIAIS COM TRANSFORMAGKO 
DO NÚMERO DAS FASES 


Transformegio trihexafisica 
com sistema fechado 


A tranatormagio trihexafáica £ 
muito importante para a alimentz- 
Ao de conversores e comutatrices. 

Se a carga for constituida por 
seis fases análogas, fechadas em 
hexigono, como nos cases das co- 
mutatries, usar amm trans 





forme a ligagio da fig. 194 
Em substituigio ao translorma- 
dor trifásico podem ser usados trés 


transformadores monofásicos. 





As fascs primárias podem ser li- 
gadas em estrela ou triángulo. 

As fases secundarias sio ligadas 
ds fases utilizadoras, de forma que 
os bornes de cada fase secundaria 
sejam ligados 2 vértices diametral- 
mente opostos. 

A tenso y que atua sobre cada 
fase utilizadora € igual á metade 
da tensño de cada fase secundaria 
do transformador. 

Quando é necesário rea 
agrupamento aberto como no caso 
de transformadores que alimentam 
reuficadores de vapor de mercúrio, 
a ligacio usada ¿a de dupla estrela, 
conforme fig. 135. 

Cada coluna deve possuir duas 
ases secundárias iguais e distintas, 
com as quais se realizam duas es. 
trclas distintas. A unido dos cen- 
tros das duas esuclas forma o neu- 
tro do sistema. 











Jell 


Ya Ms Ys Xi Xo X2 
ES 
e 
X5, e] 
Xy 
xa Ve 


Fig 134 
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Fechandose os bornes da bobr 
mu secundária em curtocirauito, as 
días bobinas tenderáo, mum pri- 
meiro momento, a ser percorridas 
por duas correntes muño intensas. 
No mermo instante em que as duas 
correntes se produzem pela repul- 
sio eletrodinámica que sc veritica 
a bobina secundária levantese aju- 
dada pelo contrapeso até determi 
tada posicio de equilítrio. No am- 
plo intervalo que se forma entre 
as duas bobinas se produr ento 
uma grande dispersio magnética 
determinada pelo contraste entre 
os dois fluxos produzidos separada- 
mente pelas duas bobinas percorri- 
das por duas correntes opostas. 

O campo de dispersio adquire aproximadamente a forma indicada na 
fig. 188. O fluxo disperso é tanto maior quanto maior for a distincia 
entre as duas bobinas. 

Os «feitos das disporsáes magnéricas no redor dos enrolamentos s3o 
análogos aos efeitos causados por ura reatáncia imserida ao circui 
secundario, A qual se «dá o nome de :catincia equivalente sccundária. 
Sendo o valor desta reatáncia muito elevado, o valor da corrente de 
curto<ircuito do iransformador resulta pequeno. 

Inserindo no secundário uma determinada resisténcia: a corrente nas 
duas bobinas tende num primeiro tempo a diminuir; mas a exa dimi- 
muiglo instanidnea das correntes corrponde um enfraquecimento da 
sepulso sletradirámica entre as ds hnbinas. A bobina móvel abaixase: 
com o diminuir da distáncia entre as duas bobinas diminui a reatincia 
de dispersio, de maneira que a impedáncia resultante mo varia. A 
corrente readquire awim o valor inicial e a bobina móvel pára"newa 
nova posicio em que se ver 'Gica o equilíbrio entre os pesos e a repulsio 
eleirodinámica. 

Sendo os pesos e a repulsdo constantes. as cortemtes resulta cms 
tantes tambén. 

O fenómeno repetese u cada varisgio da resisténcia de carga, de 
mantira que a cada aumento ou diminuiclo da resistencia de carga 
corresponde uma variago em sentido oposto ao da reatáncia de dis 
persño. Esta varisgño é comsegiiéncia do deslocamento da bobina móvel, 
A qual troca espontaneamente de posicáo a cada variagio da carga. A 
impedáncia resultante fica assim comitante e, portanto, fica constante 
também a comete scundária qualquer que teja valor a reiuenci 
de carga. No limite imposto pela poténcia do transformador, a tensio 
'nos bornes securdários varia correspendentemente em proporgio 2 re- 
sisténcia da carga. 
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Com carga mormal a bobina móvel tende a deslocarse em contato 
com a bobina fixa. Esta posigño corresponde ¿ mínima reatáncia de dis 
peráo e, portento, á máxima tensáo nos bornes. 

Dos fatos expostos resulta que o transformador com corrente cons- 
¿ame pode ser redurido 0 circuito equivaleme indicado na fig. 19 a) 
Nexe quema Ros representa a sessténcia equialene secumdiria dos 
dois enrolamentos e X”. representa 2 reatáncia equivalente secundária 
que se verifica quando as duas bobinas estáo em contato. X, representa, 
pelo contrário, a reatáncia adicional variável que intervém quando 4 
bobina móvel se levanta c R, representa a resisténcia de carga 

A dlisposigao do cursor e charme a aLengáo sobre o faco de que quando 
aunenta a resisténcia R,, a reaiáncia X, automaticamente diminui e 
viceversa. 

'Com base mese circuito, o diagrama vetorial do transformador adquií- 
re a forma representada na 6g. 159 (9). A tenso V, aplicada 20 enrolo- 


mento primário transformase ma Lem. securd 





Se os bornes secundarios estúo 
fechados em curtocircuito, ¡sto 6, 
R,=0, a bobina móvel resulta 
completamente levantada e 2 rex 
táncia X, € máxima. Nestas condi- 

mo secundário circula wm 
corrente 1, definida pela relagáo: 

ES = Rol 4 (xo + XT 

esta coremte é defasada de um ás 
gulo que é muito próximo 2 9, 
sendo a resisténcia Ry” muito pe 
quena com respeito A reatáncia 
(X=, +X3). A corremte secundaria 
1, orreponde a corrente primária 
de reacio 











Ioserindose no secundário a máxima resiséncia compativel com a 
poténciz do transformador, 2 bobina móvel desce sobre a outra e a rea 
táncia Xz resultz nula, Verificandose a compensajdo quase exata entre 
o aumento de resisténcia e a diminuigdo da restándia, a impedincia 
total fia praticamente a mesma e, poríanto, o valor eficaz da corrente 
fica invariével. Varia porém o Angulo de deíasagem do valor y, a 9. 
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pois a corrente é representada agora pelo wetor / defimido por 
de FEDIA XT A tensio nos bornes stcumdários adquire cor: 
respondentemente o valor V, =R1, e resulta em fase com Í, enquanto 
A corrente primaria de reacio é representada pelo valor I, dircumente 
oposto a L. 

Para todas as condigdes de carga intermediárias o vetor representativo 
da corrente secundária deslocase no etor comprendido entre Í, e 1 
e analogamente a corrente primária (desprezando a corremie magneti 
ante) deslocase m> sctor comprendido entre Y, e Y. 

Concluindo, padese dizer que variando a resisténcia «h carga as 
cortentes ficar imalteradas, varfando prém o futor de potencia. 

O traniformader considerado apresenta o. inconveniente de que no 
fancionamento com carga reduzida (isto €, com uma resisténda de carga 
inferior A máxima que este pode alimentar) o fator de potincia sobre 
a linha primária «Icanga valores excessvamente baixos. Com plena car 
yu. quando as bubinas esto em conato, a reacáncia de kispernio é 
sempre notável e o fator de poténcia fica igualmente baixo embora o 
circuito utilizador seja puramente óhmico. 

Praticamente, o fator de poténcia 3 vario pode resultar da ordem 
de 0,15, enquanto o fator de poténcia a plena carga pode alcangar ao 
cuáximo un valor de 09. 

O tramformadar do tipo dex.ito encontra a sua mais importante 
aplicagio na alimentagio das instalagies de ilumimagio pública com 
corrente constante, com lampadas em eric. 

Para esta aplicagio, os transformadores com corrente constante sio 
construidos em geral para poténcias pequenas, quase sempre inferiores 
a 30 KVA, e por um valor constante da corrente secundária de 6,6 ou 
79 A, os- quals constituem os dois valores mais comuns da cortente de 
fancionamento des Tampadas eu Série, A ici primácia € comparecer 
ida em geral entie 6000 e 20 000 volts 

Outro campo de aplicacio dos transformadores com correme constante 
é representado por alguns tipos de farnos elétricos e tramformadores 
para solda elétrica. Nestes casos er que a corrente secundária É muito 
intensa e torna difícil a obtencio de cabos flexíveis, os quais devem 
permitir o livre movimento dla bobina, se mantém fixa a bobina secan- 
dária, deixando-se mover a primária. 

Em todos os casos a bobina móvel € provida de oportunss amortece- 
Aores, a fim de que a passagem de uma posigo a outra se verifique sem 
oscilagóes que produiriam Mutuacies de corrente. 




















CAPITULO V 


42) AUTOTRANSFORMADORES 


a) Monofásicos 


Os autotransformadores posuem estrutura magrética idéntica A dos 
transformadores normais, mas diferem destes na parte elétrica: os dois 
enrolamentos A-T. e B.T. náb formam dois complexos de espiras dis- 
tíntas, mas sio pelo contrário agrupados num único enrolamento. 

Nestas condigóes o enrolamento B.T, € constituído por uma parte das 
espinas que forma o enrolamento A.T. O esquema elétrico do autotrans- 
formador adquire a forma representada na fig. 140(2). No funciona- 
'mento a vazio, alimentando o enrolamento através dos bornes A e B com 
ensdo V,, este absorve a corrente a vazlo 1, necessiria para produzir o 
Iluxo e, que por sua vez gera no enrolamento mesmo uma f.e.m.. E, que 
equilibra a tensáo aplicada, Correspondentemente, entre os bornes secun- 
dários a e b resulta disposivel uma Lem. 





Na 
L=E— 
N 


Pasando 30 fancionamento com carga, quando o entolamento secun- 
dário fornece uma corrente 1,, o enrolamento primário, além da corremte 
a vano absorve a corrente de reagáo 1, definida em valor pela conhecida 
igualdade Nola =N,Iy- 

Na grapo de expiras compreendidas entre os dois bornes tecundárioe, 
que sio comuns também ao enrolamento primário, as duas correntes 
l e Is sobrepóemse, pois pessuem sentido contrário, formando uma 
<orrente igual em valor 4 diferenga aritmética das mermas. No auto- 
translormador com carga, as corremtes adquirem assim a distribuigio 
indicada na fig. 140 (b). 

E. facil ver que se realiza uma dupla economia de cobre. Fazendo de 
fato a comparagáo com um transformador normal, obiervase em pri- 
imeiro lugar que das N, espiras necesárias ao enrolamento A-T., Na 
éspiras sio economizadas, pois estas sio substituídas pelas N, espiras 
receárizs ao enrolamento B.T. Em segundo lugar, enquanto no trans- 
formador normal a secáo dos condutores do enrolamento B.T. deve ser 
proporcionada a inteira corrente 1,, no autotransformador as Na espiras 
do enrolamento B.T. (despreandose a corrente a vario 1,) devem ser 
proporcionadas somente a diferengz das correntes (1, — 1). 

Admitindo que o peso do cabre necesário para executar um enrola- 
mento seja proporcional ao produto das espiras pela corrente, a relacio 
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entre o peso P, dos enrolamentos de um automanstormador e o peso 
análogo P, do correspondente transformador normal É expresso por: 


Po NA EN, (1) 





Ñ 




















e aba Ne 
La resul 
“yo 
x 
la 
Y 
(a) E 
Mya 
' 
. 
Es 
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ividindo por Nal 




















N,——L+Ns La 
abtémse 
N,—Na Na Ni—N¿+N,—N2 
tio 
E Na N, 
a 141 2 
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€ portanto também — 
», 





Vése com isto que a economia de cobre € tanto maior quanto menor 
£ a diferenga (V,— Va); por exemplo, para uma transformagio de 250 
4 20) volts, o autotrarsformalor emprega um peso de cobre de a 

1/5 do peso necessário a um transformador normal de igual poténcia. 

Além diso o sutotransíormador apresenta menes queda de tensio € 
maior rendimiento em virade da parcial compensagio das correntes no 
enrolamento B.T. 

A vantagem do autotransforma 
dor diminui e fica quase desprezí 
vel guardo a relacio de transfor 
mago sumenta além de certo li 

Praticamente se abandona « em 
prego do autotransformacor quan- 
4o a relagío entre a alta e a baixa 
tensio € major que 3. 

Ese crivrio € também sugerido 
pelo fato de que no autotransfor- 
mado, tendose es dois encolamen 
tos em comunicacio elétrica entre 
si, a ¡solagío com respeito A mas- Figo 
sa deve ser a mesma tano pelo 
enrolamento A-T. quanto ao B.T. 

Exe lato perde a importárcia somente se € licko conectar 4 terra o 
borne comun aos dois circuitos AT. € B.T. como indica a fig. 141 

O autotransformador é reversivel, ito é, pole funcionar tanto como 
redutor quanto como elevador de tenso. 
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b) Trifásicos 


O autotransformador trifásico pode ser realizado cnn o agrpamento 
das fases em esurela, como indica a (ig, 142 (a) vu também com as fases 
agrupadas em triángulo como na fig. 142 (D) 

Nos dois casos ox diagramas vetcriais da transformacio adquirem a 
forma indicada na fig. 142(a) e 142(b". O agrupamento em triángulo 
quase nunca € empregado nos autotramformadores, pois resulta muito 
menos económico que o agrupamento en exrela, 

Além disso este áltimo permite realizar qualquer relacio de transtor- 
'macio, enquanto o agrupamento em triángulo, excluido o caso de em- 
prego de artiicios espectais, permite somente, como € fácil deduzir do 
diagrama (5), relacdes de transformacáo compreendidas entre 1:1 e 12. 
O agrupamento em esirela olerece também a possibilidade da ligacio 
do centro A terra a fim de eliminar o perigo de sobretensdes com respeito 


A terra na linha BT. 
A 
xa 
(a) DIS 
ES 
E $” 5 
A 
Ho Mo Ha Ha 
” xs 
A 









Ma 


Fig das 
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Nos autoiramsformadores em estrela, o deslocamento angular entre 
AT. e BT. é sempre nulo. Nos autorransformadores em triángulo, este 
deslocamento argular varia ao variar a relacio de tramslormacio. 


e) Divisor de Tensio 


Um tipo especial de autatrans- 
formador é representado pelo apa- 
zelho conhccido com o nome de 
ivisor de tenso. Este é constituí- 
0 por wrx único enrolamento com 
um determinado número de bor- 
nes intermediários, conforme fig. 
143. 

Se os vásios circuitos secundarios 
forem igualmente carregados o en 
rolamento é percorrido somente 
pela correme magnctizame 1,. Os 
aparelhos — utilizadores  imeridos 
conforme indica a fig. 143 funcionam, neste cas», como se estivesen 
simplesmente ligados cx série entre si. 

Os fíos externos sio percorridos por corrente, enquanto os interme. 

vivos. 











Figo as 








ya manter a exatidio das teme, 
quando os vários circuitos secundários sio diferentemente carregados 
Nest caso cada fio intermeliário conduz a corrente igual A diferenga 
ente as correntes de carga de dois circuitos aclíacentes, dos quals este 
representa o fio comum. 








49) CONSIDERAGOES E DADOS PARA O PROJETO DOS 
AUTOTRANSFORMADORES DE PEQUENA POTENCIA 
'NONOFÁSICOS 


a) Poténcia transformeda 


Foi visto mo parágrafo anterior 
que o peso do cobre de um auto- 
transformador € menor que o de 
um transformador da mesma po- 
téncia, existindo entre os dois a 
seguimte relacio: 
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Esta fórmula é relstiva a um autotranslormador redutor, onde Y, > Va 
conforme fig. 144. Multiplicando o numerador e o denominador da 
fragio do segundo membro da equagáo antes escrita ¡elo valor da cor 


rente Ly, obtémse 
W.  LV-V) 


Wa LM 

O denominador da trago KV; 
representa a pottncia nominal do 
transtormador, tajo pos de cotre 
el. 

9 produto 1, (V,—V), relativo 
a0 autotransformador, também é 
uma poténcia, que é chamada 
e 
representa a comtribuigdo do auto- 
transformador na transformado. 
1538 Im se tratando de autotranslor- 

p mador elevador a fórmala da 
60754 tencia transformada adquire a se- 


] == De e gunte expressáo: L(V¿— Vi). 


A potencia iranslormada num 
' El ] autotransformador tem grande im- 











(iy 
| mos hoseisse sobre esta poténcia 
ml ] € náo swbre a nomí A fim de 
melhor esclarecer o conceito, exa- 
o iparelho_náo efetua nenhuma 
transformagio, ¡sto 6, 
Uria 
doerabla 10d lei 
alén da corrente magnetizante ne. 
a 
E eo 
1, e Lo aparelho náo iranforma 
a 
Fe 10 No caso se M6 onde V, é 
e Re 
transformagio e a contríbuigio do ls eel tanto maior quanto 
maior for a diferenca V,—V; A diferenga V,— V, é justamente a 
dilexenga de potencial que atua sobre o grupo das espiras A. Estas espiras 
sáo atravessadas pela corrente Í,, assim do a contribuicio do aparelho 
a a pa a E 
, (V, — Va). 
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¡No caso da fig. 147 valem es mesmos co 
selho da fig. 116. Devese saliemtar, porém, que, sendo a diferenga 
V, — V, ma no caso anterior, o aparelho éa fig. 147 transtorma 
maior poténcia que o da fig 146. 

“Tanto o aparelho da fig. 146 como o da fig. 147 sio autotrarslorma 
dores redutores e para ambos é válida a fórmula: 





citos ja expostes para o apa 








M,= LV, — Va) 


Para o autotransformador elevador valem os mesos conceitos ex 
postos para O redutor. A contribuigio do aparelho na transiormacáo 
processase nas espiras A. conforme fig. 148, nos bornes los quis existe 
a diferenga de potencial (Va—V, 

Sendo as espiras A atravesadas pela corieme E, nos autorranslorma 
dores elevadores a porénda translormada é formecda por: 


Va Va) 


A fium de melhor esclarecer a diferenga entre o conceito de poténcia 
nominal e de wansormada, examinase o autotransiormador 
da tig, 14%, que sem poréncia nominal de 300VA, tensdo primáris 
120 volts e tensio secundária 110 volts. 

Por comodidade consideramse nulas as perdas, resultando 





w 








w, 


Vi -1,=500 VA e We= 
2 va L 500 VA 








Wa. 500 

——-=4,16 Ampéres 
Y 10 
Wa 





4,55 Amperes 
Y m0 


O condutor das cspiras A deve 
ser proporcional 4 corrente 1,= 
4.16 A, enquamo o das espiras 
E deve ser cional 3 corrente 
L, = 1,1, =4,55 — 4,16 = 0,39 
Ámperes 
A potencia transformada é 














. (Va — VS =4,16 (120 — 
110 416 VA Fig 140 
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Examinese agora o autotransor- 
mador da fig, 150, que possui tam- 
bén 2 poténcia momiral de 300 
VA e a tensio primária V, =120 
volts. Sua tenso secundária porém 
€ Y¿=80 volts 

Neste caso resulta: 
















Y 





125 Ampéres 


O condutor das espiras A deve ser proporcional 4 corrente 1, =4,16 A. 
enquanto o das espiras B deve ser proporcional 4 corrente 


=209A. 





A potencia tramformada resulta: 
W=1,M—-V)= 





16 (120 —80)= 166.4 VA 


Confrontando a autotransformador da fig. 149 e o da fig. 150 chegase 
A conclusio de que, embora os dois posuam a mesma poténca nominal, 
da fig. 150 tramforma mais poténcia que o da fig. 149. 

A diferenga enure os doxs aparelnos € mass vistucl no quadro com: 
parativo da fig. 151 

Uma vez calculada a poténcia irantormada, o projeto do aparelho 
é feito com o esquema de cálculo exposto a seguir 








Autotramfor- | Autotransfor- 
mador Fig, 149 | mador Fig. 150 








Poténcia nomiral 500 VA 500 VA 
Poténcia transformada 416 VA 196,4 VA 
Corrente nas espiras A 4.16 A 4,16 A 
Corrente mas espiras B 0,39 A 20 A 
v,—V, 1 y 40 v 





Fig 15 
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hy Esquema de Cálculo dos Antotranstormadores monofásicos 


A segio magnética do núcleo é calculada com base na poténcia trans. 
formada Wy através da ¡órmula: 


va 


A escolha do núcleo e das espiras por volt é feita com as mesmas 
¡órmulss des tramformadoro, pois as láminas serio solicitadas também 
com a inducio By =11 300 gauss. A densidade de corrente nos condu- 
lores € esolhida nos teeamos limits que nos tramformadores, ler. 
brandose, porém, que nos autctransformadores sua escolha deve ser 
orientada pela potencia transformada. 

"Todas as demais grandezas, como sejam, perdas no ferro, no cobre, 
rendimento e possibilidade de execugáo, obedecem ¿s fórmulas empre- 
gadas no projeto «os transformadores, 

Nos autotransformadores 2 compensacáo das quedas de tensio é feita 
aumentandose de 5%, as espiras secundarias, 












44) EXEMPLOS DE CÁLCULO DOS AUTOTRANSFORMADORES 
NONOFÁSICOS 


Extrio x9 1 


Autotramstormador monofásico: 





£ o 50 Ha; Wa = 300 VA; V, == 29 
120 Ve V¿=20 V. al 
Poléncia primária W,=1,1-W= | 
11-300 = 330 VA P 
wo 90 Bl 
o - o 





Pg. 158 


220: 








Nas espiras (A), fig. 152, passa a ls 
comente La por so 4 segio destas 

espiras És 440 espiras 
fo mal 






Ti 153 
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Usase fio n.0 21 (AWG) cuja secáo é 041 mm, Nas espiras B passa a 
correme 1,=1 —l2=2,73—1,36=1,3% A. 





L 19 
=——=046 mm? 
dos 








Sua seño resulta: S,= 


Usase fio 1. 21 (AWG) cuja segío € 0,41 mm?. 
Potencia translormada = 1, (V¿—V))= 1,36(220— 120) = 136 VA 





75.155= 124 ant 





Usa se lámina padroniada 1.0 5; Segio do náclco: a =4; 


5 
$=1:3=12 cm; Sy = —— 
NT 


12 





“0 40 
Esp/volt === 867 
Sa 109 


Para o circuito primário entre 0 € 120; 
N=3,67.120 =440 esp. 

Para o circuito secundirio entre 120 e 220; Na =3,67.100. 1,05 385 
Sa=Nn:S,+Na Sa =440-0,41 +385- 0,41 =825 -0,41= 338 mm* 


5 1200 de 
a = 355 . Exccucio posstvel 
Sa di 


Peso do ferro Pr =0,674.3 = 2,022 kg 
Im=21 4 2b 40,50% =2.442.3-+05.4.9,14 =20,28 cm 











=50 Ha; Wa=300 VA; V,= 115 V; 
V4= 230 V. Ordenandose o cálculo como nos transformadores obtém=e: 
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500. 217 
—=20 s.=— 
230 





s 

usese fio 18 (0,62 mm) 
550 2,63 

550; Uy = 15; E, 485 1, 4.8—2,17 269; $, — 0,88 
us 3 

usase lio 18 (0,82 men) 


— Vi) =2,17 (230—115)=2,17.115=250 VA 





Potencia wamformada =1£V; 


S.= yz se y 15/55 2,24=168 cm? 


S.=1,1.Sa=1,1.168=18, 
Secio do múcleo: 












Ss 
5,=4.5=20 cm; S¿=—"—=——= 182 em; 
na 
10 40 
Esp/voht= — 





0—115) Np=22.115=253 esp. 
115—230) Na =2,2.115.1,05 =265 esp. 
Son = (253 +205) 0,82= 425 mmrt 

12% 








imposstvel. 








Executase o cálculo considerandose a seño do núcleo a 
EN 40 





| Eoplrai= 


21,8 Y 





230: 





— 230) Na =1,84. 115. 1,05= 









222 esp. 
csecurdo. 
A 
253 espiros 
s, 1200 358. AS 
Sa 356 e 


Execucio posstoel. Fig 104 
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220: Peso do ferro P..=04746= 





Execugóo 
possiel 






115% 
212 espiros. 
fio 218. 





pa 
100 
a 25 





Exenero N9 3 


Autotransformador moncfásico: — £=50 Hz; W, 





1000 VA; V, = 390 V; V,= 110 V 





1000 521 
= 1000; V¿=110; l,=——=9,1; 1,=9,1—289=6,21; S,=-—=25 
no 


W. 





25 
tio 13 (2,02 mun") 





fío 16 (1.81 mm?) 


Poténcia transformada =1, (V, - V¿ 2,89 (380 — 110) = 
=2,89.270= 730 VA 





15,55 =7,5.393 = 29.5 








8q= 111.5 =1,1.90,5 = 8248; Segio do núdeo a 
Seráo usadas lámiras ndo padronizadas. 


S, 55 


6b-6 





=6.5=36 cm; 5, =——=—=3828; 
qn 15) 
40 40 
Esp/volt= —=— = 1,22 
S. 328 


Sendo o autotransformador redutor, a tensáo primária é aplicada entre 
or bornes 0 e 340. Calculamse, ento, em primeiro lugar as espiras totaís. 











0— 380) 1,22.399= 
0110) 1:22. 110.105 
110—380) 
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As espitas entre os bornes 110 e 380 sio obtidas por diferenga entre as 
spiras totais e as espiras existentes entre os bornes 0-110, 

S.. =323 - 1314 141 - 2.62 =4234 370=793 mm* 

s =798 - 3.2 2588 mm* 









Executase a janela com altura 
H,=9 cm, conforme fig, 151. 

Pr= [15.1 
9098 q 





2.5.9]03.6.78= 
-91 kg 





la =2a+ 20 +0Jar=12+12+ 
+9.42 =3342 am 























L 793 
— ola :9=—.3,42.9= 
100 100 

— 2395 g = 2,995 kg. 


45) CONSIDERACOES E DADOS PARA O PROJETO DOS AUTO: 
TRANSFORMADORES DE PEQUENA POTENCIA 
TRIFÁSICOS 


Os autotranstormadores trilásicos sdo compostos por trés autotrans 
formadores monofásicos montados sobre o mesmo núcleo e agrupados 
em estrela, 

'A fim de se evitarem erros de ligagio, as trés bobinas iguais terdo 

ia Ge ma cor, conferme indica a fig. 158 








A poténcia de cada autotransfor- 
ma menso € um go da 
potencia total, isto é, 
w 
Wa=— 

3 
A tensáo primária e secundaria 
de cada autowansformador mono- 
fásico é obtida dividindose a ten- 
sío de linha primária e secundária 


por y 3 
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Va 





vs 

O núcleo usado para os autotrarsformadores trifásicos é análogo ao 
dos transformadores trifásicos. Em geral a largura da janela deste núclco 
é igual 3 largura das colunas, isto É, L,= 

Para o cálculo da segáo do nácleo, da árca das janclas, do peso do co- 
bre e do ferro usan se as mesmas fórmulas dos iramformadoros trifásicos. 

O cálculo das expiras e da segío dos fos é feito com as fórmulas usa 
das para os autotranslormadores monofisicos. 

Os exemplos que seguem esclareceráo melhor os conceitos expostos. 


46) EXEMPLOS DE CÁLCULO DOS AUTOTRANSFORMADORES 
TRIFÁSICOS 


ExeueLo NO 1 





y 
856 —4,55=411 A. 
458 


S= 37 = 18% Use Bo 59 4 (AWG) (08 ma). 


1,53. Usase 





1.9 15 (AWG) (1,65 ma”). 





Va) = 4,55 (220 — 127) = 428 VA 


1.Y 85=7,5.292= 21,9 ant 








5, =1,1.219=2 cat 





TRANSFORMADORES e) 


Segio do núcleo a 





Entrcdo 




















. 1 
Esplvok =——= — = 1,75 
S. 2 
—127) 176.127 =224 esp. 
¡72 espros 

127— 220) 1,76-95-105=172 esp. COREA 

¡ero ernelo 
Su = 224.165 + 172.208 = 224 espiros 
=310.+ 353=727 mn* tion 15 









2.S..85=2.727.35= 
5089 mat 


Fixandose L, = 50 mm= 5 cm 


5089 





Resulta H,= 


- 102 suas — 10,2 con 








Executase a janela con 10.5cm 
de altura. ag 10 


Peso de ferro Piy=(20,5 25-2-105.5)5 0,9 7,8= 14,3 kg 
l=224 2+0519=25+05.5-3,14=27,85 00 


la OZITLTLTNO 





47 Lg 





2000 VA; V, = 480 Y; 
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2000, 655 
W¿= —— a 606; Via = 127; 1, == 524; 1, = 5.21 — 255 =259 A 
3 127 
450 738 
138; Va =— — 
Vs 217 
259 
S, = — = 0,865. Usase fío 2.2 17 (AWG) (1,04 man”) 
3 
2,09 
—— = 0,885. Usa-se fio 1.9 17 (AWG) (1,04 nm 
3 


Pot. Transt/fase =1, (V, — V: 
=2.65- 150 =397,5 VA 


15 V Me" ve 





= 265 Q77— 127) = 












S.=115,=11.2,2 
Segio do múcleo: a 












277 espiros 


fio ne17 = (24 +277).1,04=521 mm? 









Sa:35=2.521.3,5= 
den 3647 mat 
Fixandose L, =40 mm=4 cm 
S 367 
o Resalta H,= - 
Preto L w 
Flo 91,2 mm=9,12 cm 
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Executase a janela com altura 


4 HH, =9 cm, contorme fig. 164. 


19.23—2.4.9) 5.09.7,8= 
12811 6=128 Kg 


1, =2a42b4 052 =27,9cm 








027 Sea 
idos 
100 
0,27.521.27,9 
9 
Fig 164 100 











41) DISPOSITIVO PARA NEUTRO ARTIFICIAL 


¡Nas instalagdes trifásicas com trés lios ocorre ás vezes a necesidade do 
fio neutro. A única solucño posivel é a utilizado de um dispositivo 
constituído por trés bobinas ligadas em estrela, conforme fig, 165, 

A segao dos tios destas bobinas deve ser proporcional 4 corrente de 
cada fase, 









3 A secio do núcleo de cada co- 
2. luna deve ser proporcional 4 me 
tade da poténcia nominal de cada 
1 fase, poi extes aparelhos só por 
suem uma bobina por fase, 
Quanto so resto do projew 
usamse as fórmulas empregadas 
os cálculos dos transformadores e 
autotrarsformadores. Os exempla. 
indicados a seguir esclarecem me- 
Fig 16 Ihor o asunto. 





48) EXEMPLOS DE CALCULO DE DISPOSITIVOS PARA 
NEUTRO ARTIFICIAL 


Expuro xo 1 
Dispositivo para neuto arificial, para ser wiliado a fim de alimentar 


soma hn de j: 4 toral é 5 AAA tes 
concatenada da limha é: Y =30 Me 





5000 
Poténcia de cada Lase =——= 1670 


3 
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AA endo de cada bobina € 


V.= 





vs ys 
A correrse que ammvena cada bobina resuha: 


1670 








75 V 167 =7,5.41 =307 cnt 


5, = 11.5, = 11.307 = 338 cm 

















Ss % 
d= — 
LAA 
Fig. 164 40 
Esp/vol =— 
127 Sa 327 
Poison N=1,2 x 127=155 
to ns1o 
NS = 155.526 = 815 mn? 
o $, = 2.8.3.8 =2.815.83 = 5879 


Fixendose L, = 50 mm = 5 em 


=107 mm=107 cm 
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Executise a janela com M,=11 cm, conforme fig. 168. 


(23- 28—2-5-11)6-09 -7,8=22492g=2,492 kg 





























L=2 +2b+ 0% =384 cm 
0,27 Seal 
rn 
1000 AA 
027.815.334 
=———=135 kg 


























1000 





FEXEMPLO NS 2 


Dispositivo para neutro artificial destinado a ser vtilizado numa línha 
trifásica, a fim de alimentar uma instalaco de laboratório cuja potén- 
cia tatal € 1UKW. A tensáo de linha é 220 V e E= 50 Hz. 








NB. A fim de eliminar os cleitos da terceira harmónica, executae o. 
agrupamenso das fases em riguesague. 





Fig. 100 


As ligagdes serño exccutadas conforme fig. 169. 
Se a tensáo concatenada é 220 volts a tensáo de fase resulta 


Como cada fase € constivuída por duas bobinas, cujas Lem. estño a 
120% entre si, a tensáo relativa a cada bobina resulta: 
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A segño do condutor resulta 5= 





15,1 mm Deveria 





ser usado fio 1. 6 (AWG), mas como este é muito grosso, resulta dificil 
o enrolamento do mesmo; usarse entio $ fíos n. > 9 (AWG) em paralelo, 
cuja segño total é 133 mom 
Fara eleiio de cálculo considerase para cada fax a posénca: 
W,=2> Ip: Va =2-26,3- 73,53 = 5857 


Para o cálculo da sesio magnética considerase a metade desta po- 
téncia, resultando: 


A 3857 
% 7, -15 18,577,356, 46, 7 
y e y 5 57=15 7 cn 


71,33 








Sa 





$=1,15, 
Segio do nacio 
E77=49 eme 


















% “w 
e Esplvok=——=——=09 
S. 45 
O número de espira por tobina 
resulta: 


N=09- Va=09- 73,33=65 esp. 
Em cada coluna S.. =2.N-S= 
.65.13,3=1756 mu? 
5,=2.1756.3,3=11 390 mmt 
Tm Fixandose L;=70 mm=7 an 
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Ss 1500 
Resulia H,=-—— 
Ly  m- 











Executase a jancla com altura de 165 cm, conforme fig, 17 
Peso do ferro= (905 35—2-16.5-7)-7.09-7.8=41082g =41,082 kg 
Im=%a +2b+ 0545 =14+ 14405 -7-3,14=390n 


027-S..-lm  027-1756-99 
—= 1849 lg 
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CAPITULO VI 


49 REGULADOR DE TENSAO COM COMANDO MANUAL 


Os reguladores de tenso com comando manual io autotransformado- 
res com várias entradas, que permitem ajustar o número de espiras do 
circuito primário A tenso de alimentasio. 

O ajuste do mimero das espiras primárias e feto por necio de uma 
chave rotativa, conforme indica 2 fig, 172, ma qual está reprexemiado. 
um regulador de tenslo de 120 volts. Se o cursor da chave estiver na 
posigio 0, o regulador estará desligado. 

Se a tensño de entrada for, por exemplo, 120 volts, o cursor da chave 
deverá estar na posiclo (1), ma qual a tensio de saída será igual á de 
entrada. 

Se a tenslo de alimentacño for inferior a 120 volt, 110 volts, por 
exemplo, para se obter tenso de saída de 120 volts o cursor da chave 
deverá estar na posigio (2. pois nestas condicóes o aparelho funcionará 
como autotransíormador elevador, com entrada 110 V. e saída 220 V. 

Se a tensio for mais buixa que 110 volts, o cunor da chave deverá 
ser deslocado para uma das posigóes comprendidas entre (2) e (5). 

A escolha da posiglo do cursor é feita facilmente, observandose a 
indicagáo do voltímetro ligado no circuito secundário do aparelho, pois 





o 120 


O 


eo] so] mo] 1 





Fg 1 
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o 15 

0 95 100 105 10 15 125 
Fig 173 


a posigto do cursor é correta quando a tensio indicada pelo voltímetro 
€ aproximadamente de 120 volts, que nc caso foi tomada como exemplo, 

Quanto maís posigóes a chave posuir, maior será o grau de regulagio 
do aparelho. Em geral as chaves que se encontram no comércio possuer 
19 polcres tes € uma neutra (delgada 

Em geral os reguladores de tenso rranuais, além das poigóes desti 
nadas a elevar a tensio, possuem wma ou duas posigóss destinadas a 
Teduzir a tenslo, isto ma previsto da ¡ensto da línha de alimentagio 
alcangar valores superiores ao da nomixal. 

A fig, 173 representa esquematimente o enrolamento de um regu: 
lador manual do qual se exige a tensño de saída de 115 volts, enquanto 
a tenso de entrada varia entre 95 € 135 vols 

Xste tipo de regulador € caracterizaco por 4 pusigócs de aumento € 
uma de redugio da tensdo. 

O regulador indicado na fig 174 4 caracterizado por 7 posicóes de 
na e dui de lugo de temdo. Ó mesmo pode former 2 tenso 
de 115 volis, quanto a tensdo de entrada varia entre 50 e 130 volts 
O mencienado regulador utiliza uma <have de 10 porigdes ativas. 




















a 15 


0 30 60 70 80 so 10 llo is ¡20 150 


Fig 17 
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50) REGULADOR DE TENSAO COM COMANDO AUTOMÁTICO 


O regulador de tensio com comando automático estruturalmente € 
parecido com o regulador comandado manualmente, com a diferenga, 
porém, de que o comando é feito por dispositivo térmico ou magnético. 

O dispositivo térmico € realizado A base de bimetal, com aquetimento 
indireto produzido pela tensáo do circuito primário. 

O regulador da fig. 175 € do tipo térmico, Se a tensio de entrada 
lor de 125 volts, os trés relés estarño deslocados para a direita. 

O autotransformador está inativo pois a ligacio do circuito de entrada 
com o de saída é direta. 

Se a tensio primária buixar maís que 110 volts o relé (1) desviará 
para a equerda e a linha primária atuará na poskáo (110). Por efsito 
do autowransformador o valor da tensio de saída € 125 volts. 

Se a tensto primária bolxar mais que 95 vol, relé (2) desviarse á 
para a esquerda e a linha primária atuará na posigáo (95). O valor da 
vensio de saída volta a ser 12 volts. 

Sea tensio primária laixar mais que 80 volts o relé (3) desviará 
para a esquerda e a linha primária atuará na posigio (80). O valor da 
ensio de salda volta a ser 12 volts. Ao elevarse da tenso de entrada 
corre a regulasio inversa da que foi examinada 

O diagrama da fig. 176 moxra como varia a tensio de saída ao variar 
a tenso de entrada. 

A temo de salda varia entre 125 e 110 volts, exquanto a tensño de 
entrada varia entre 125 e 65 volts, Para tensóes de entrada inferiores 
a 65 volts, a tensio de saída náo será mais compensada e diminuirá 
proporcionalmente. 

O dispositivo de comando tér: 
mico € de construgio simples, mas 
apreenta o inconveniente de náo 
ser de agio instantánea, por causa 
sto é, aque 
ce lentamente e esfria lentamente. 
Em geral, sio necesários pelo me- 
mos 30 segundos para o relé térmi 
£o entrar em aio, o que mio o 
secomenda para teguladores de 
tensio destinados a circuitos sen- 
síveis, como, por exemplo, os que 
alimentam rádios, televisdes, vitro- 
hs, etc. Figo 175 
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0 dispositivo de comando m2g- 
nético é maiz sensivel, de efeito 
insantineo, mas de construgio 
complicada. 

Em geral os relés desviadores sio 
comandados por xelés se- 
lebres de alta sensibilicade e pre- 

ísio. A fim de aumentar a sensi- 

lade e 2 precisio dos relés se 
levres, preferese alimentádos com 
<orronte continua, obtida por meio 
Mg ve de retificadores alimentados pela 

tensdo de entrada do regulador. 

et 17 Mos a dedo de ve bad de rento es cm 
magnético, destinado a eletuar 2 mesma regulacáo do aparelho indi- 
cado na fig. 175. E ACTA 

Os relés desviadores (1), (2) « (3) sio alimentados com corrente alter- 
nada e comandados pelos relés seletores (a), (0) e (£), que sio alimen- 
tados cor corrente contínua. 

A corrente contínua é obtida com quatro retificadores ligados em 
forma de ponte. A fim de nivelar a corrente contínua, empregase uma 





























Fig 177 
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bobina de reatáncia de 6 Henry e dois condensadores eletrolíticos de 
20 microfarad. 

Se a senslo de enuada for 125 volts, os relés (3), (b) « (€) ostarño 
echados e os relés desviadores (1), (2) € (3) estarño desviados para a 
direia. 

Nestas condigbes o autorransformador permanece inativo, pois a linha 
de entrada está dirctamente ligada A de safd: 

Se a tensto de entrada alcangar valores inferiores a 110 volts, o relé 
seletor (a) abrirá e o relé desviador (1) desviarseá para a esquerda, 
ligando a linha de entrada na posicáo (110). Por efcito do autotrans- 
formador, o valor da tensio de saída volta a ser 125 volts 

Se a tensdo de curada ficar mais baixa que 9 volts, o relé scletor (0) 
abrirse € o relé demiador (2) desviaraca para a esquerda, ligando a 
limha primária na posigio (%5). O valor da tenslo de saída vol a 
ser 125 volts. 

E, por fim, se a tenso de entrada ficar mais haixa que 80 volts, o 
relé selcsor (c) abrirseá e o relé desviador (3) desviar-e4 para a es- 

-rda, ligando a lina de entrada na posigio (80. O valor da tenso 
safda volta a ser 125 volts, 

A variacño da tensio de saída é a indicada pelo diagrama da fig. 176, 
a qual mosua que, variando a tensio de entrada entre 125 e 65 volts, 
a tenso de saída varia entre 125 e 110 volts. 











51) EXEMPLOS DE CÁLCULOS DOS REGULADORES 
DE TENSAO 

o de cálculo doe reguladores de tensio 4 análogo an dos 
autaratsfomadores mowláscos tomandosc como envio primária a 
menor tensío do circuito de alimentagio e como tenso secundária a 
que sc deseje obrer no circuito utilizador. 

Nos reguladores de tenso nio se aumenta de 5% o número das 
espiras secundárias como nos autotransformadores. 

Em geral as espiras destinadas ás posigóes de redugio da tensdo de 
vem ser feitas com fio fino, mas sendo pequeno este número, costuma se 
entolar estas espiras com o fio. com que foram enroladas as demais espiras. 

Os exemplos indicados a seguir esclarecem melhor os conceitos ex- 
postos. 











ExemeLo NO 1 


Regulador de tenso monolísico: £=50 Ha; W,=300 VA; Tensio 
de entrada V,=75/130 volts, Tensio de saída Y¿=115 volt. Chave 
com 10 posos dicis. Haveri uma posigáo redutera. 
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O esquema do errolamento, completado com os dados corstrutivos, 
está indicado na fig Y 

Para o cálculo das correntes e da secio dos condutores, considerase 
o aparelho como um autotransformador, com V, =73 volts € V¿= 113 
volts; assim sendo, resulta: 








300 
W,=300; V¿=115; 1,=——=26 A. 
us 
330 
W, =330; V,=75; 1,=——=44 A; 1, =44—26=18 A 
75 


=086; fio n9 18 (AWG) (S=032nm" 





=04; fio n% 19 (AWG) ($=0,65 mm) 





Poténcia transformada = I.(V¿ —V;) Como tensáo secundáriz conside. 
rase Va = 130 volts, resulta assirmo 


Poténcia transformada = [(V¿—V;)=25 (11075) =2,6.55 = 143 VA 


s.=15 / E 
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Circuito 0— 79) N= 3,15.15 = 296 esp. 

Para intervalo de 5 volts) = 315.5 = 16esp. 

Para intervalo de 15 volts) N = 3,15.13 = 47 ep. 

NL + Nala= 255.0655 + (16.8 + 47) 0,82 = 
= 159 + 1495=297 mar 





Ss m0 
2 8, Fxecuso posivel. Peso do ferro Pa =0,516-4=2,064 kg 
. 7 


la=24+2b +020r =7 + 8+05.3,5.9,14 = 20,5 cm 





29 
L:9=—:205-9=548g 
100 


Peso do cobre Pa, = 





EXEMPLO NO 2 


Regulado: de tensio monofásico: [=30 He; W;=1500 VA; Vi= 
=50/130 volts; Va=115 vol; Chave com 10 posigóes úteis. Haverá 
as posiches de reducio. 

O esquema do enrolamento, completado com dados construtivos, está 
indicado na (ig, 179, 








1500 
m5 
1550 


—— 2804 1, =11 a =99—13=204 
50 


W,= 1500 ¡Va =115) 








Sera fono 
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=8 mm? Ususe fio 2:98 (AWC) (S=8,37 mn) cu 


da 25 
dois fios m2 11 em paralelo. 


Potencia transformada = 1:(V¿ — Va) 
Como tensio secundária considerase V,= 150 volts. resultando 
W=1,(V¿— Vi) =18 (130— 50) = 13 - 8) =1010 VA 


Mw, 1040 
= Y Moors Y) 20 55.045 94 amo 
E V 1 V 30 


S¿= Sp+1,1 = 3.11 =37,3 cm, Núdeo a =6:b=65 

















Ss. 36 
8y= 0.6 = 36 cm Sy m0 —— 82,7 cm 
A] 
so 40 
Esp/volt =——= —= 1; 
$ 327 


Circuito 0— 50) N=1,22.50 = 6l esp. 
Para intervalo de 10 volts) N = 1,22.10 =12.2 esp. =- 12 esp. 
Para intervalo de 5 volts? N =0 esp. 
Sa=Ni0 Sy + No So= 618874 (> 1242-6)526= 5106 + 
+305= 
S/= Sa-3,2 = 1016.32 = 3250 mur 
Fixandose a largura da janela H,=30 mm= 3 cm, conforme MI. 180. 
S, _ 32%50 
Resulta: Hy=——==—-= 108,3 mm = 10,83 cm 
L 30 


0 Exccutase a janela com H,= 
A =11 cm 


Pu= (18-17 —2-3-11) 60,978 = 
10.109 kg 


2242 + 0,58 
































s 2.5+05.6. 
na 1015,6 

P=— A: 9= 395 = 
100 100 





= 3062 g=3,062 kg 
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52) ESTABILIZADORES AUTOMÁTICOS DE TENSAO 


Una línba com tenso variável pode ser estabilizada automática e 
instantancamente com o emprego dle um aparelho provido de associagáo 
adequada de indutáncia e capacidade. Este aparelho é desprovido de 
valvelas, relés ou partes móncis. 

O principio de funcionamento deste aparelho estabilizador de tensáo 
é relacionado com o principio que rege o processo de corregáo das 
quedas de tensio, numa linha de transmissio por meio de condensador 
o fim da mesma, conforme fig. 181. 





Lodo de trorsmissdo com 
iesutóxcio distribuido 











Contensador 
nori 





m 





Se através da indutáncia da li: 


3 mha passa uma corrente 1 em fase 

x Mo coma tenso Va, produrse uma 

queda de tersio XÍ, defasada em 

¿diantamento sobre 1 de 90%, con: 

e [Ve Ni forme fig. 182, Nestas condigóes 
Va E menor que Vi 

Se a corrente for delasada em 

adiantamento sobre Va, o que se 

Verifica com carga capacitatlva, a 

queda de tersño XI, que é defasa 

la em aliartamento sobre a cor 

h sente 1, lará com que Va resulte 

; maior que Ya, conforme fig. 183, 

Nas condigbes expostas, o valor 


E XI em lugar de ter características 
Fig 182 Fig 16 de quedas de tenso, tem carito 
rística de elevagio de tensio. 
A corrente absorvida pelo condensador, atravesando a indutáncia 
disvibuida ao longo da linha, provoca um aumento de tensáo, 
Ajustandose 2 capacidade do condensador sempre que a tensio de 
entrada varia, o aumento de voltagem pode ser controlado 30 pont 
de ficar estabilizada a tersño de saída, 
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Ingutáncio ro ar (Linear) 








| Copcensodor fino 
Tensdo de sl Tersdo de 
rado A == 
Ieduténcio o 
| sobre ferro 
(ndo linear) | 





Fig 154 


Uma forma equivalente do estabilizador antes descrito está represen- 
tada na fig, 184, pois possui os mesmos elementos indicados na fig. 181 

A fonte de corrente capacitiva variável é fomecida automsticamente 
por uma combinacio paralela de um condensador fixo e uma bobina 
enrolada subre um núdeo de ferro (ndutáncia náo linear). 

Uma redugio da tenso de entrada reduz a cortente do condensador 
€ a da indutáncia sobre ferro, Se o circuito magnético no ferro for 
saturado, “na induiáncia enrolida sobre o mesmo, verificarsed uma 
elevada reducio na corrente enquanto 1 condensador a diminuicio da 
corrente será pequena. 

Nestas condigdes prevalece 
a comente capacitiva sobre a 
corrente induliva. A corren- 
te resultante, com caracterís 
ticas <apacitivas, 30 atraves 
sar a indotincia Imear pro- 
voca uma elevacio da tengo 

rtanto a tenso de saída 
sofre unicamente pequenas 
variagdes que em geral 530 
insignificantes. 

Se a tensio de entrada au 
mentar além de seu valor 
normal, verificirseá um fe- | 
Bdario opallarido E pe ns 
valecerá a corrente indutiva Fig, 185 
e portanto na indutáncia li- 
near verificarseá uma queda de tensio e a tensio de salda continuará 
aproximadamente com o mesmo valor. 

Para ilustrar o fenómeno examinae o diagrama da fig. 185. Supo- 
dose que a tensáo varie do valor A para o valor B. 

Na indutáncia a corrente sofre a diminvigdo Ala € no condensador 
a diminvicio alo. 








—-1odo 
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ESTABILIZADOR GENERAL ELECTRIC 














Condens. | 
Tio 
Tensdo de 
soido 
¡2! 
] j 
Tensdo de 
entrado 








Enrolomento de 
compensocdo 











Mig, 186 


E evidente que por ser y «dliminuigio dla corrente no condensador 
muio pequena. a corrente capucitiva prevalece sobre a corrente da 
bobina e o circuito adquire características capacitivas, verilicandose 
o fenómeno antes exposto. 

A indutáncia e o condensador poder ser separados, conforme 4 fig 
184, ou agrupados, conforme as ligs. 186 € 187. 

A indutáncia de dispersáo entre o circuito primário e o secundário 
proporciona a indutáncia linear. 











ESTABILIZADOR SOLA 
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O entolamento secundário e o respecivo núdeo fornecem a indu- 
táncia náo linear. 

Elcwomagneticamente, o dispositivo Ceneral Electric é análogo 20 
Sola. 

O enrolamento de compensacio do aparelho General Electric 
em oposigáo 40 secundário; assim sendo, quando a tensio de entra 

'diminui também a 0) Quando a tensáo de entrada 

aumenta, aumenta também a oposigio. 

Com este dispositivo se obiém uma tensio de seída praiicamente 
constante. 

Em geral a indugio no núcleo da indutáncia náo linear deve ser da 
ordem de 14000 ou 15000 gauss. 





CAPITULO VH 


NORMAS; DEFINICOES E CONSIDERAGOES SOBRE TRANS- 
FORMADORES PARA REDES DE TRANSMISSAO 
E DE DISTRIBUIGAO 


53) NORMAS: 


Os transformadores fabricados no Brasil obedecen ds previsdes de 
EB-91 (Especilicagóes Brasileiras 91) da ABNT (Associagio Brasileira 
de Normas Técnicas). 


54) DEFINIGOES: 


3) Transformador seco (S) 
Transformador cujo núcleo e enrolamentos estáo envoltos € 1e- 
frigerados pelo ar ambiente. 

Y) Transformador em líquido isolante (L) 

Transformador cujo núcleo e ensolamentos sio imersos am 
líquido isolamte. 








ransformador para interior 
Tramformador que, pela sua construgio, náo pode ser insta 
lado 20 tempo. 
4) Transformador pasa exterior 
yumador que, pela sua COnstrucao, pode ser instalado 20 





$) Transformador para poste 
“Transformador projetado de forma a ser instalado em porte ou 
suporte equivalente. 

1) Transformador para plataforma 
Transformador projetado de forma a ser instalado em plata- 
forma ou suporte equivalente 

y) Transformador para esagáo 
Transformador de construgdo adequada 2 ser instalado em 
estagío. 

») Transformador subterráneo 


Transformador de construgio resistente 4 umidade e 4 eventual 
subrmersio em água em condigóes especificadas de tempo e 
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presáo externa, projetado para instalado em cámaras subter- 
Táneas. 


1) Poténcie nominal de um trarsformador 
Poténcia indicada e garantida pelo fabricante do transtorma- 
dor, de acordo com a Normi Técnica correspondente ao trans 
Tormador cm queso, para a qual este € projetado e consuruido. 


55) POTENCIAS NOMINAIS PADRONIZADAS 


Os fabricantes brasileiros produzan em suas linhas de montagem 
padronizadas, transformadores com as potencias indicadas na tabela da 
fig. 198. 





POTENCIAS NOMINAIS PADRONIZADAS EM KVA 





tiro pr 
TRANS- 

FORMA- TRANSFORMADORES TRANSFORMADORES 
DORES MONOFÁSICOS TRIFAACOS. 





SECOS | 5;7,5; 10; 15; 25; 3 10; 15; 30; 45; 75 








83333; 50.000; 33333; | 100.000; 75000; 60.000; 





25000; 16667; 50.000; 37 500; 30.000: 
8333; 25.000; 20.000, 15.000, 
2500; 12.000; 10.000; 7500; 
Em líquido ame 5000: 3750: 2500: 


holame 75; 30; 37,5; 25; 2000; 1200, 1000, 
750; 500; 300; 
225; 1503 1125 
75 45 30, 
15 














Mig, 158 


56) CLASSE DE TENSAO DE ISOLAMENTO 


A classe de tensño de isolamento é o valor eficaz da tensño que carac- 
teriza a capacidade de um equipamento elétrico em suportar ensaios de 
tensáo especificados nas Normas dese equipamento. 
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As clases de tenso de ¡solamento dos tramiformádores. fabricados 
no Brasil, estáo indicadas na tabela da fig. 189. 





Classes de tensáo de isolamento rominais. 
Tensdcs de linba. Espogementos mínimos no ar. 





Classe de 


sómsto de | Temsto de linia 
kolamento | (vabr cícas) 


pe 
xv 





Espacamentos 
imérimos mo ar 
De fase para terra 








12 














37 [sor 


a 9570 | 





1588* | 9571 





a 16500 








25 16501 a 26250 | 











36 295 

















950 a 1050 
11cO a 1850 
1100 a 1250 
1300 a 1450 
1560 a 1650 
1600 a 1800 
19%0 2 2450 





Anda mio normalizados 











Ainda náo normalizados 











pels N 
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57) CLASSE DE ISOLAMENTO 
A classe de isolamento é definida pelo material isolante empregado 


no :ranstormador e determina a temperatura máxima que pode ser 
alcangada, conforme fig. 190. 





CLASSE DE ISOLAMENTO 








Temperatra| Deep | agans mario serenos de came 
T 
9c | o Algodio, seda e papel nño impregrados 





Algodáo, seda e papel impregnados ou 
revestidos ou quando imersos em lb 
quido isolante. Esmaltes € vernies 
imersos em líquido isolamte. 

Mica, fibra de vidro e asbesto com 
subscancias aglutinantes adequadas hs 


elevagíes de temperatura. correspon» 
dentes 


105G. A 





13090. B 





Mica, libra de vidro € asbesto, com 
substancias aglutinantes adequadas As 
elevacdes ¡le temperatura correspon- 


dentes. 


1556 F 





Eleuómeos de diles. mica a 
vidro e asbesto, com substáncias aglu- 
1600 H tinantos alequadas ds elevagics de 


temperatura correspondentes. 





Materiais formados inteiramente por 
a mica, porcelana, vidro, quartzo e ma- 
teriais serelhantes. 


Acima de 
1800. 











Fig 10 





EMPERATURA DE REFERENCIA E FLEVAGAO DA 
TEMPERATURA 


2) Do ar ambiente 
Os tramsfommadores operar conlorme suas características nomi- 
mais, de acordo com as mormas, desde que 2 temperatura 
ambiente ráo exceda; 

1) mécia, por 24 horas: 39C 
2) máxima: c0.00. 00. APC 


TRANSFORMADORES 183 


58.2—Da água refrigciante 


Os transformadores resísiados com água operario satisfatoria. 
mente quando a temperatura do líquido refrigerante nño 





exceder: 
1) média, por 24 horas: 25% 
2) máxima: 200 
£) Elevagio de temperatura dos elementos 





Nos transformadores. operando com suas características nomi 
mais, em alutude ate 1090 metros, a eleragio de temperatura 
de seus elementos náo dere ultrapassar os limites indicados pela 
tabela da fig. 191. 





Lleras de temperatura permistrel 











0 ETE 
srombermader (a Do líquido 


nota 









































poro 105% 
[Com con- 
servador | 105% 
10500 | —559c | oa = 050 
Se 1800 | 8w0c [oc = 909%. 
[1s5ec[ 1056 [150 = 1506 
Te 


39) TENSAO DE CURTOCIRGUITO 


Conforme parágrafo 18, a sensio de curtocircuito é a que deve ser 
aplicada a um enrolamento para que a corrente deste entolamento 
adquira valor igaal á sus corrente nominal, estando o outro enrola. 
mento em axrtocircuito. 

Esta tensño € expresa cm percentage da tenso nominal do entola- 
memo a que é referida e coincide com o valor runérico da impedáncia 
percentual do transformador. 
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A tensio de curtecircuito (V..) € sempre referida a- 





3) a maior relagio de transformagío que pode ser obtida; 
b) a fregiiéncia nominal; 


<) » temperatura de 750€ para transíen 
ratura de 1159G para transformadores secos. 


adores em óleo ou a tempe- 





60) CORRENTE DE EXGITAGAO (CORRENTE A VAZIO) 


É a corrente que circula mun dos enrotamentos do tramtormador 
quando este é alimentado pela tensio e fregúéncia nominais, estando 
'0 outro enrolamento com circuito berto 

A corremte de exciucio É expresa com percentagem do valor da 
corrente nominal do enrolamento a que é referida, 

O cálculo da corrente a vavio está exposto no parágrafo 12, 





61) POLARIDADE E DESLOGAMENTO ANGULAR — Xste assun 
to está tratado no parágralo 36 


62) REGULAGAO — Este assunto está tratado no parágrafo 22 


68) RENDIMENTO — Fste assunto está tratado no parágrafo 24. 





61) FREQUEN 
ou 60 HZ. 


As freqiiéncias nominais recomendadas do 50 


65) PLACA DE IDENTIFICAGAO 








a) Ca 
caco colocada no tanque 
rensáo, comendo «> segui 

1) a palvra “TRANSFORNADOR” ou “AUTOTRANS- 
FORMADOR” 

2) nome do fabricante e local de labricacáo; 

5) múmero de séric de labricagio; 

4) designacáo e data da especificacio ABNT; 

5) tipo (do fabricante); 

6) múmero de fases; 


transformador deve ser provido de uma placa de idemtifi- 
do mesmo lado das buchas de baixa 
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7) peténcia ou potincias nominais lem KVA) e o respectiva 
¡po de Iranstormador quanto 20 meio refrigerante e 40 pro 

ceso de resfriamento; 

8) diagramas de ligagóes contendo todas as tensdes nominats; 
9) freqúéncia nominal; 

10) elevagáo de temperatura dos enrolarentos acima do meio 
refrigerante e o correspondente regime; 

11) polaridade (para transformadores morofásicos) ou diagrama 
vetorial (para transiormadores trifásicos), 

12) impedánsia porcentual referida a T50C para as classes de tem 
peratura de TOC e 130%C e referida a N15%G para a classe 
de temperatara de 153*C. Indicando para cada impedan 
percentual as respectivas freqUéndas, tensdcs nominais má. 
ximas e poténcia nominal de referéncia; 

13) tipo do liquido isolante e quantidade necemária er fieros 

14) peso total aproximado, em kg. Nos transformadores em 
Líquido isolane com peso total superior a 1500 kg, a plact 
de identificazáo deve conter, além de indicagio dente poso 
total, o seguinte: 

— peso da parte ativa 

— peso do tanque € acessórios 

— peso do líquido isolante 

15) classes de tenso de isolamento nominais; 

16) número do livro de instrugúes fornecido pelo fabricante 
junto com o transformador; 

17) número de patente ou privilegio de ¡abricagao (se houver]. 












b) Para anstormadores € 


indicada na placa de identificas 


a água. a varño deve ser 


06) ENSAIOS 


Os ensaios previstos nas normas, aos quais derem ser submetidos cs 
transformadores, sio: 


a) Ensaios de rotina, obrigatoriamente feitos. pelo fabricante em 
odas as unidades, que sáo: 


)) resisténcia dbmica dos enrolament 
2) relacio de tenstes; 
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5) resiméncia de isolamento; 

4) polaridade; 

5) deslocamento angular; 

6) seqúéncia das fases; 

7) perdas (em varo, em eurto-cireuito e totais); 

8) comente de excitagio; 

9) tensio de curtocircuito; 

10) tenso aplicada ao dielético, 

11) temsáo induzida; 

12) estanqueidade e resisténcia A pressio. (em transformadores 
subierrineos € submergieis 


b) Ensaios de lipo, executados somente no protótipo de uma série, 
que sáo; 
1) ensaños dielétricos (tubelas as figs. 192 e 193); 
2) fator de poténcia do isohmento; 
3) clevagdo da temperatura; 
4) impulso: 
5) nivel de ruído; 
6) nivel de tensño de rádioruido. 





"TRANSFORMADORES SECOS — VALORES PARA ENSAJOS DIELÉTRICOS 












































aros com [Penis de impalo abr aia) 
ciame ae | uret ce | treguenos | Com onda cortada. | 
tensto de | imputo | industrial 
holamento |—8M | dora 
romiral | AY 1 min 
sv (ios | (valor clica) av 
em av 
06 | - 25 
12 ¡JA ES 10 19 10 
5 2 | 25 10 25 
87 | 19 35 10 35 
15 [so se 50 125 50 
Tip 152 
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TRANSFORMADORES EM LÍQUIDO ISDLANTE — 
VALORES PARA EXSMOS DIELE RICOS 



























































os vn SIC Tor de añ) 
Classe de fregiéncia | Com onda cortada AS 
sento de nda pa 
siamento pu 
pa 
xy (iaa) w mw 
06 PE 4 En a - 
12 30 10 35 10 » 
5 50 19 5 15 6 
87 15 20 mm | ss ” 
15 Be E E no 18 05 
15 mo 3 130 20 110 
5 150 50 m5 30 150 
45 200 70 230 30 200 
46 250 95 Do 30 250 
“9 350 140 400 30 350 
2 10 185 52 so | 40 
1588 550 230 630 30 550 
18 650 ys 750 30 650 
11 B 650 m5 | 750 30 650 
151 750 325 865 30 750 
208, | 8% 360 50 30 sb 
BOB, 90 395 | 1055 30 90 
20 | 100 460 | 120 30 1050 
358, | 175 510 | 1350 30 105 
358, | 1500 510 | 150 30 1300 
so | 1 5s0 | 160 30 1495 
40m | M8 530 | 160 30 12 
MOB, | 1550 580 | 18 30 1150 
“0 | 165 mao | 105 30 1675 





YB Nivel de isolamente “baxo” permitido pelas Nornas. 
Fig 19s 
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57) FINALIDADE DOS ENSAIOS DE TENSAO 
3) Ensaio de teniáo aplicada (freqiéncia nominal) 
Permite verificar a isolagdo dos enrolamentos entre si e a terra. 
b) Ensaio de tenido inducida (freqúéncia =400 Ha) 


Permite verificar o estado da isolagio entre espiras € entre 
sesóes do mesmo enrolamento. O valor da tensio induzida 
é o dobro do da tenso nominal; sua duragio de aplicagáo 
$18 segundos e a freqúdncia 








e) Ensaio de impulso (alta trequéncia) 


Procura simular, nos tranformadores, as sobretemdes a que 
eso sujgitos, quando em operagio, por efeito de descargas 
atmosféricas, manobras etc. 


68) DERIVAGOES 


Os transtormadores devem ter, mo errolamento de alía tensio, pelo 
menos duas derivacdes além da principal, para as quais se possa obter 
a poténcia nominal do entolamento. 

Xase ¡número minimo de derivagies corroponderá: 








a) para temoes até 25 AV — as tersoes mio inferiores a 907% nem 
superiores a 1057, da tensio norrinal do enrolamento, correspon» 
dente A derivacio princi 

b) para tensóes acima de 25 KV — as tensóes no inferiores a 95% 
nem superiores a 105%, da tensáo nominal do enrolamento, corres- 
pondente 4 cerivagio principal. 


“Todos os transformadores devem permitir a mudanga das derivagies 
sem que seja necenário levantarse a parte ativa dos mesmos. 

Em geral, o núnero de derivagóss, incluindo a principal, varia entre 
tsés € cinco. Á mudanga das derivagics £ feita através de manípulo 
externo ou por meio de painel interno. O. painel interno é acessível 
através de uma tampa de vigia. 

O ajuste da tendo, em geral, $ feito com transtormador destigado. 

A fig. 194 mosra o dispositivo de ajuste da tensáo acionado por 
manípulo externo relativo a uma das fases do transformador, 

Com o manípulo na posigáo 1, todo o enrolamento está sendo utili 
zado. 
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E Ar 
Número indicador da posicio 























Com o manípulo na poxigio 2, o setor compreendido entre os pontos 
5 e 67 está inoperante. 

Com o manípulo na poscáo 3, os setores comprendidos entre os 
pontos 3' e 6' estáo inoperantes. 

Com o manipulo na posgio 4, os setores comprendidos entre as 
pontos 3' e 7 estáo inoperantes. 
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Com o manipule na posigio 5, <s sore comprendidos emre os 
pontos 2 e 7 estáo inoperante; 

O ajuste da tensio, por meio de painel interno, é feito com dispo- 
sitivo do tipo indicado nas figs. 195 (9) e (b), que permite a ligasio 
em série ou em paralelo das duas metades do enrolamento, O esquema 
representa uma das fases do transformador. 





SÉRIE PARALELO 





























Ligando os pontos p e e entre si, o enrolamento fica ligado em séric, 
conforme fig. 195 (a). Ligando W com C e P com O as duas metades 
do enrolamento exño agrupadas em parallo, conforme fig. 195(0) 
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A fig. 196 mostra como cletar a regulacio da tensio com o enrola- 
mento agrupado em série. Conectando, por meio das pontes de ligagio 
o bome A com E e o boe E com F, conforme fig. 196 (2) todas as 
partes do entolamento sño atuantes e a tenso é máxima, por exem- 
plo V=11 420 

Conectando, por meio das pontes o borne B com o Ce aF como 
G, conforme fig. 195 (b) em cada metade do enrolamento fica excluído 
o setor marcado com X. A tenso disponivel nos bornes do enrolamento 
€ inferior A do caso amerior, dto é, V=10900, 





veliezo v+10380 
y 
lo le 
le do Lo 


























OS; 


(0) 10) 19) 





Fig 106 


Conectando, por meio das pontes o home ( com o De o G com o Ha 
conforme fig, 1%6(c), em cada metade do enrolamento ficam excluidos 
es dois setores marcados com X. A tensio disponível nos bornes do 
enrolamento é inferior 4 do caso anterior, isto é, V= 10 380. 

as duas metades do entolamento em paralelo entre si, 
conforme fig. 195 (9). o procuso de regulasáo é xéntico ao descrito 
pelo agrupamento em série. 

Para cada posigio das pontes de ligagio sño excluídos, em cada metade 
do enrolamento um ou deis setores e a tenso adquire os valores indi- 


cados na tabela da fig 197. 





192 ALFONSO MARTIGNONI 





LIGAGAO EM PARALELO (Fig. 195) 














Tgaies das pomos Ftementos extuicos [rento ad» emolamento 

A-BeE-F nenhun 6690: volts 

B-CeF-G 2-308-9 6590 volts 

C-DeG-H | 2-3:4-508-9:10-11 50)0 volts 
Pe 19 


69) LIQUIDOS ISOLANTES 


O líquido de um transformador exerce duas fungós distintas; uma 
é de matureza isclame e a outra € a de wanslerir para as paredes do 
tanque, o calor produzido, pelas perdas, na parte ativa do aparelho. 
A fim de executar devidamente estas luncies o óleo deve possuir deter. 
minadas características entre 2s quais as mais importantes sZo: elevada 
rigidez dielétrica, box fluidez e capacidade de funcionamento com term- 
peraturas elevadas. Estas caracteríica, sáo powuídas por dois líquidos 
isolantes que sio: o óleo mineral e o ¿scarel. 

O óleo mineral é obtido de óleos crus de base nafténica, cuidados 
mente refinados, a lim de retirarse todas as impurezas, os ácidos, os 
álcalis e 0 enxofre. 

O ascarel chamado “Piranol” pelo americanos e "Clopben” pelos 
alemáes, possui todas as características dos óleos minerais sem ser po- 
rém inflamável. 

Os transformadores mormais, que devem ser instalados em postes e 
em subestacóes ende nio se precisa ter cuidados especiais, utiliram 
óleos mineraia. Nos locais onde um principio de incéndio poderia ter 
consegúéncias camsuéfica em perdas humanas e material, como no 
<aso de cinemas, grandes casas comerciais, conjuntos residencias, minas 
etc. € recomendável o emprego de transformadores com líquido ascarel. 

O óleo mineral além de ser inflamável, apresenta o inconveniente 
de acumular umidade e sofrer oxidagáo, perdendo as suas características 
dielétricas. O ascarel náo sofre estes inconvenientes apresentando vida 
útil muito longa. 

As caracteristicas principais dos óleos ¡solantes e do ascarel extáo 
indicadas na tabela de fig. 198. 












































TRANSFORMADORES 
PROPRIEDADES oLzo ASCAREL 
1 Cor Creme — | Vermelho 
chro descorado 
2— Densidade máx. a 2000 0.95 1,57 
3— Ponto de fulgor 13 C - 
4— Viscosidade máx. a 2000 25cst | 200s 
005 Dom 
cidra pálido pad 
8- Fator de poténcia — mix. a 230€ 01%, - 
9— Rigidez dielétrica a 2000 | se 10 
10— Coeficiente de expansáo até 0WG | 0.0008 0.0007 
1 —Contcádo de água ppm máx. so 30 
12 Tenslo luefacial dinjoma 210 | = 





Fig 198 


70) TANQUES 


O tanque do transformador, além de ser o recipiente que contém 
as panes isoladores, e óleo, £ o clemenio que transmite para 
o ar, o calor produrido pelas perdas. 

O formato do tanque varia de redondo para os transiormadores de 

- disribaigo cuja poténcia máxima € da ordem de 150 KVA, a oval e 
retangular para os transformadores de média e grande poténcias. 

Para transformadores com poténcia superior a 150 KVA, os tanques 
sio providos de rodas para transporte. 

De acordo com a quanúdade de calor que deve ser liberada, 
transformadores tém o tanque lso, nervarado ou equipado com radi 
dores. Os radiadores podem ser tubulares ou em forma de cámara plam. 

Os transformadores de grande potencia equipados com radiadores 
derem ser construídos de tal forma que os mesmos possam scr dexmon- 
tados 2 fim de tornar mais fácil o seu transporte. Os tanques providos 
de radiadores desmontáveis devem ser equipados com válvulas de fecha- 
mento nos pontos de fixacáo dos mesmos. 

As figuras seguintes mostram diferentes tipos de transformadores com 
os radiadores mais em 150. 
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A fig. 199 mostra um transformado: de distribuigdo, com tanque 
redoñdo liso, sem conservador de óleo. 

A fig, 200 mostra um transformador de distribuigáo com tanque 
redondo provido de radiadores tubulares, sem conservador de óleo. 

A fig, 201 mostra um transformador de distribuicáo com tanque 
retangular liso, corr conservador de óleo 

A fig. 202 mosta um wanstormador de distribuiáo, com tanque 
retangular ondulado, com conservador de dleo. 

A fig. 203 mostra um tramsformadoc de distribuido com tanque 
oval provido de radiadores tubulares 

A fig. 204 mostsa um transformador de forga com tanque provido 
de cámaras de restriamento. 
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Nil de Sleo 








rg 


Os tanques devendo suporter solicitagócs mecánicas consideráveis de- 
sem ser executados com chapa reforgada. A bitola das chapas para os 
tanques e os tubos radiadores está indicada a seguir: 


Transformadores com poténcia até 150 AVA: 


Tanque: chapa a quente de Volta Redonda, bitola 12 MSG; 
espessura 2,65 mmm. 
Tubos radiadores: chapa com bitola 16 MSG; espenura 1,5 mm. 


196 ALO) 
EME TRANSFORMADORES 19 


Transformadores com poiéncia de 150 AVA até 500 KYA: b) Tramsjormadores em liquido isolante 
Pereda Jatcnls do, timque: chapa com espesara 3/16" 1) LN — resfriamento. por circulagáo matural do líquido 
lo e tampa: ps a E Folante. 
LCF — resfriamento circulagio forgada de óleo, que é 
71) TIPOS DE RESFRIAMENTO A lemas 00 aque e robes nu peneana a 
a mA óleo-ar externo. 
cor tipos de refriamento utilizados nos trantorinadores so 0% 5€ 3) LCF/ACF — resfriamento por circulagño forgada do óleo do 
tanque para um cambiador de calor óle»água, externo, em 
1), Trengormadires ños que esta circula em regime forgado. 
1) SN — com resfriamento nataral 4) LN — VF — Resfriamento por circulacáo natural do óleo e 
2) SVF — com ventilacio forgada ventilagáo forgada sobre o tanque e radiadores. 





12) AUMENTO DA POTENCIA NOMINAL POR MEIO DA VEN- 
TILAGAO FORCADA 


A adogío da ventilacáo foreada sobre os tanques e os radiadores per- 
mite obterse um aumento da poténcia nominal dos transformadores 
<om resfriamento natural, de acordo com a tabela da fig. 205. 
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a POTENCIA COM RESPIAMENTO 
A AUMENTO DA 
TES dE POTENAR Com 
EPluexro. rro 
MONOTASICO. rmurasico — | FORGADO: 
LN-VF ae 2500 nó 2500 1% 
LN-VF 2500/8338 300/10 000 D% 
LN- VE 839 e malo 12000) e masia ” 














Fig. 205 


Por exemplo, um transformador trilásico com resfriamento por circula- 
io natural do líquido, cuja potencia nominal é 5000 KVA, wtlizandose 
a ventilacáo forgada sobre os radiadores pode fornecer a poténcia de 
5000 . 1,25= 6250 LVA. 





73) CONSERVADOR DE LIQUIDO 


Os tanques cheios parcialmente de líquido, náo posuem o conserva: 
dor de líquido, pois a cámara de ar existente no interior do transfor- 
mador permite que os mesmos se expandam quando aquecidos 

Os transformadores que tém o tanque totalmente chcio de líquido, 
devem ter o conservador a fim de permiir a expansio do líquido quan- 
do este se aquece. 

O conservador de líquido destinase também a evitar o contato direto 
entre o ar de entrada e o líquido, o que reduz consideravelmente a 
penetragio no tanque da água proveniente da condensagío de umidade 
do ar, A ¿gua como foi anteriormente observado será prej 
mejo líquido for óleo mineral. 

Nos transformadores com óleo, para evitar que a umidade do ar pro- 
veniente do exterior penetre no meio líquido, colocase no repiradowro 
do conservador uma cápsula contendo silicagel. 

Na passagem do ar, os cristais de silicagel absorvem a umidade con- 
tida na mesma, permitindo um prolongado e perfeito funcionimento do 
transformador. 

Se o ar for muito úmido será aconselhável a substituiáo periódica 
da cápsula de silicagel. A cápsula deverá ser substituida quando a cor 
dos cristais variar do azul para o vermelho. A cápsula usada pode ser 
reativada colocando-a numa estufa por emas horas de forma que a umi- 
dade possa ser retirada dos cricais. 
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74) TRANSFORMADOR OPERANDO COM FREQUENCIA DIFE- 
RENTE DA NOMINAL 


No Brasil náo é raro o caso de um transformador fabricado para 
50 E: ter de operar com 60 Hz e viceversa, Quando iso ocorre ficam 
afetados os seguintes valores: 


3) Ferdas no ferro 


Variam na proporco inversa da freqltncia, podendo ser a 
ximadamente avalladas por: di 





b) Perdas no cobre 
Ficam invariáveis ao mudar da freqúéncia. 





Variando a fieqUéucia niño vacia a resistincia óhmica dor enro 
lamentos. A reatáncia entretanto varia com a frequéncia. Asim 
sendo, a impedincia, embora nio proporcionalmente, dimi- 
nuirá 20 diminuir a frequéncia. 





d) Comente de excitagño 
A corrente de excitagio depende do valor da indugáo existente 
no núdeo. Assim sendo, aumentará 20 diminuir a fregúéncia e 
Viceversa. A experiéacia comprova que um transtormador fa- 
bricado para 60 Hz quando alimentado com a freqiéncia de 
50 Hz, absorve a coriente lo =2, > La 











e) Elemcio da temperatura 


Diminuindo a freqúéncia aumentam as perdas no ferro e por- 
anto as perdas totais. Assim sendo, o aquecimento do tramfor- 
mador aumenta tambén. 
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1) Resumo 
A fim de terse uma idéia de como variam as grandezas « 
terísticas de um transformador, quando alimentado por a 
frequencia diferente da nominal polese observar o diagrama 


























da fig. 206. 
T 

A al pa 

E To pa me, CIA 
“Transormador 
de coma | aumentan | surentaro [sumenta] diminai| dimizws [rumenta 
operando a 8% | -5% p250%|-14%|-M%| -5% 
30 He | 
“Transformador | | 
de 50 Hz diminuem | diminuem | diminai [aumenta |aumenta| diminui 
operando 2 - 159% | 4% |-409,|- 10%, |- 10%, | -4% 
(0 He 

A E- 
ra 16 


75) TRANSFORMADORES QUE OPERAM A ALTITUDES SUPE- 
KIORES A 1000 METROS 


Em altitudes acima de 1000 metros, a diminuigio da densidade do ar 
prejudica o resfriamento dos transformadores, * para evitar que estes 
aquegam além dos limites previstos na tabela da fig 151, é preciso 
sua pottncía nominal sofrer redugio de acordo com a equagño segu 


( H-100 
Wa = Wa 1 
100 








sendo: 


W..: poténcia nominal redurida em KVA. 

W,: poténcia nomiral em KVA. 

H: altitude em metros (arredondada sempre para A centena de metros 
seguinte). 

K: fator de redugio de acordo com < tatela da fig. 207, 
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REDUGAO DA POTENCIA NOMINAL — CORRECAO DA RIGIDEZ DIELÉTRI- 
PARAS ALTITUDES SUPERIORES A CA DO AR PARA ALTITUDES ACIMA 














00m De 100 
“Tipo de refriamento xo Músede (m) | aor de como 
1000 190 
1200 098 
0,003 
1300 095 
0,005 1800 0,92 
EM LIQUIDO. 2100 089 
ISÓLANTE 2400 086 
o) naural (LN) 0.04 2700 083 
4) forgado em cambiador 
frio (LCF) 0,005 2000, 0,80 
e) forsado cm cambiador 3600 075 
óleo-água (LCF-ACF) | 0,000. 4200 0,70 
$) natural com ventilagio 
forgada (LN-SVF) sd 0,005 ne ne 
ag or ig son 


Tor exemplo, um transtormador de 3000 AVA, sum restriamento na 
tural, instalado a uma alúitude de 3500 metros, a fim de nio superar 
os limites de aquecimento previstos pelas normas, deverá fomecer a 
poténcia reduzida obtida por: 





H— 1000 3500 — 1000. 
OS ) som 10,004 >) 50 AVA 
100 100 


(Os transformadores projetados para altitudes até 1000 métros podem. 
ser instalados em altitudes maiores desde que a isolagio assegure a 
¿last de tencño de kolamenio nominal do transiórmador, tendo em 
conta a sedugio da rigidez didlétrica do ar com o aumentar da altitude, 

A determinacio da rigidez dieléwica do ar, nas diferentes altitudes, 
€ feita wsandose os fatores de corregáo indicados ra tabela da fig, 208. 


CAPITULO VIH 


CONSIDERAGOES E DADOS PARA O PROJETO DOS TRANS- 
FORMADORES DE GRANDE POTENCIA 


76) ISOLAMENTO DOS CONDUTORES 


Os condutores utilizados ma construgio dos transformadores slo ¡so- 
lados com esmalte (tipo Formex), algodio ou papel. 

Para fos redondos, em geral, devese considerar o aumento de espes- 
sura, devido ao isolamento, aproximadamente de: 





— Holamento com esmalte; acréscimo=0,15 nm. 
— Cada camada de algodío ou de papel; acréscimo =0,] mm. 


O isolamento entre uma camada e a sucessiva é feito com papel cuja 
espesura € de 0,1 mun. 

"Nos wansormadores com iemstes nominais superiores a 6000 volts, 
os enrolamentos de AT. sio executados com bobinas em forma de 
discos. A fim de garantir maior seguranga, as bobinas externas devem 
possuir isolamento reforgado. O aumento de espesura dos condutores 
devido 20 isolamento depende da tensio nominal resultando: 


Para tensóes até 15 000 volts; acréscimo =0,6 mm. 
Para tensñes entre 15.000 e 20000 volts; acréscimo = 0,8 mm. 
Para tensdes entre 20000 e 30000 volts; acréscimo =1,2 xau. 





Nas bobinas externas o isolamento entre camadas € feito com duas 
folhis de papel cuja espesura € de 0,1 mm. 

Para condutores com segio superior a Á ment, empregase barra de co 
bre de área quadrada ou retangular. O acréscimo de espesura da barra, 
devido ao isolamento de algodío, varia de 04mm para condutorer 
com segío até 20 men*, a | mm para condutores de segáo igual ou maior 
2 S0w?. Para estes condutores deve ser prevista uma folga que varie 
respectivamente entre 0,1 e 0.2 mm. 

Nos transformadores com bobinas concéntricas, o enrolamento B.T. 
e colocado internamente, próximo 20 núcleo, sendo isolado deste último 
por mejo de um tubo de papelño com a esposura mínima de 2 mm. 

A espessura em milimexros deste tubo € calculada dividindose por 10 
o valor da tensio em KV. usada nos ensaños, em correspondencia da 
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tenso BT, com Irequencia industrial, cujos valore» cxño indicados 
na tabela da fig, 195. Ássim sendo, referindose A fig. 209 


KV (Ensaios B.T-) S 
145 —— esporas em milimetts. 





A lim de obterse boa resistencia mecánica € cficiente refrigeragio, 
o enrolamento B.T. é executado preferivelmente muma só camada. 
Quando o enrolamento B.F. for exscutado er várias camadas, 0 ¡sola- 
mento entre uma camada € a outra é feito com prespann cuja espessura 
varia entre 0,3 e 05 mm. 

O cnrolamento AT. é subdividido am bobinas, conforme foi visto 
no parágralo 8, A tensdo em cada bobina náo deve superar os 1000 volts. 





Entre o entolamento BT. € o A.T. colocase um tubo de papeldo, 
cuja espessura em milímetros é calculada dividindose por 10 o valor 
da tensdo em AV, asada nos ensaios do circuito A.T., com tregiéncia 
industrial, cujos valores estío indicados na tabela da fig. 193. 

Assim sendo, referindose 4 fig. 209 


KY (Ensaios A.T.) 
10=———, —— esprss emn milimetros. 
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Nos transtormadores resiriados cora óleo, a distáncia mínima l,, que 
deve separar os enrolamentos e o múcleo, na cabega das bobinas, é obti- 
da, expressa em milímetros, multiplicandose por 1,3 o valor da classe 
de tensáo do circuito A.T assim sendo: 


1,=1,3 KV expressa em milímeuros. 


A distincia entre o enrolamento A.T. e o B.T. é calculada pela 


fórmula: 





15 KV expresea em milímetros. 





A distincia entre o entolamento BT. e o núcico varia entre 15 e 
20 mm. 

Nos transformadores resfriados com ar, até 30 AV, 
o curolamento A.T, € o BT. € dada por: 


distancia entre 





1, =2 KV expressa em milímetros. 


77) SUBDIVISAO DAS PERDAS ENTRE FERRO E COBRE 


Teoricamente, o máximo rendimento de um transformador verificaae 
quando as perdas no ferro Wy, sdo iguais 33 perdas totaís no Cobre Wo 
€ as perdas no primário sio iguais 2s do secundário. 

Apresentando, entretanto, a curva do rendimento, em funclo da 
relacio Wa/ Wa». uma forma aplainada, é possivel afastarse da relagdo 
xoeal W.a/Vra =1 sem que o Tendimento fique senstvelmente aferado, 

Diferentes fatores influem na escolha da relagio W.a/W, sendo um. 
deste: o custo do ferro e do cotxe. Um tramformador que irabalha 
muitas horas a vazio ou com carga reduzida, deve ter perdas no ferro 
de valor baixo. 

As figs 210 até 221 mostram como variam as perdas no cobre e no 
ferro dos transformadores de construcáo padronizada, para a fregléncia 
de 50 e a de 50 Hz, para os diferentes tipos de ligagóes, e clases 
de tenso. 

As figuras acima mencionadas apresentam também os valores do 
rendimento e da regulzcáo com fator de potencia 1 e 08, apsesentando 
também os valores da impedincia e em alguns c2sos o peso da parte 
ativa do tramformador (Pe + Pay) 





ES ALFONSO MARTIGNONI 





TRANSFORMADORES MONOFÁSICOS EM ÓLEO, DE DISTRIBUICAO, 
SEM CONSERVADOR DE LIQUIDO; FREQUENCIA 6% Hz 
CLASSE DE TENSAO: 15 KV. 





PERDAS W PERDAS we 
re lase Tensdo 15 KV Classe Tendo SKV| paez [EXCITAGAO 
YA 











Fig 210 





TRANSFORMADORES MONOFASICOS EM OLEO DE DISIRIDUIGAO — 
RURAIS — CLASSE DE TENSAO: 15 kV; — FREQUENCIA: 50€ 60 Me 


PERDAS w | PERDAS w 

| 

FREQOEN- | FREQOEN- | IMPEDANCIA | EXOTAGAO 
A 


e 50 He * 





Ferro [Cobre F= 0) Me! 
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TRANSFORMADORES MONOFÁSICOS EM ÓLEO, DE DISTRIBUICAO — 














ES FREQUENCIA: 40 He 
maremascta | EXCITACIO. 
% » 
T 
5 | es 157 3,0 35 
10 | $e 27 30 35 
15 | 15 3 3,0 35 
Dm m8 550 3.0 25 
15 | 198 759 30 25 
5 | 7 en 30 25 











TRANSFORMADORES MONOFÁSICOS SECOS DE DISTRIBUIGAO: 
"CLASSE DE TENSKO: 12 XV; FREQUENCIA: 80 Ha 










IMPEDANCIA 
% 





2 
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TRANSFORMADORES TRIFÁSICOS EM ÓLEO COM CONSERYADOR DE 
LÍQUIDO PARA INSTALAGAO INTERIOR OU EXTERIOR — 
CLASSES DE TENSIO: 5; 87 00 13 kV 
PRIMARIO ATÉ 15 000 Y EM ESTReLA; SECUNDARIO EM AGUIZAGUE 























TRANSFORMADORES TRIFÁSICOS EM ÓLEO COM CONSERVADOR DE 
LIQUIDO PARA INSTALACAO INTERIOR OU EXTERIOR — 
CLASSES DE TENSAO: 5; 87 02 13 KV. 

PRIMARIO XT 1300) V 2M ISIRELA OU TRIANGULO; SECUNDARIO 

















yr eso sxouragio |g 

3 de] reo DW A dé Zo 
Ba (55 | seconoama En 

a E y Ferro| Cobre L.9=1| ..9 =08 EN 
1 | 20,40 | 10] 230 250] 342 | 55 

15 220 14 440 | 150| 400 256| 350 35 

s0 220 2 440 | 200| 650 2,17 | 3,8 35 

45 | 220140 | s20| 8 12| sa | 55 

m5 | 20340 151 | s2r | 55 

Mm 1125 201 440 150 | 3,15 35 
150 220 a 440 159| 3, 5”. 

225 20 15M] 381 45 

390 cu 440 138| 377 | 43 

300 zo 156 | 3850 45 

380 a 440 150) 37 | 43 

son | 20 155| 580 | 45 

300 oa 440 ds] 9 | 43 

10 204 440 2,70| 3,49 35 

15 | 220,440 30| 345 35 

30 | 201440 2,53| 347 35 

45 | 20140 218| 335 | 55 

15) 20340 200 59 | 35 

50 1251 220 4 440 1,87 | 3,26 35 
150 220 A 440 1.5 

20 
300 380 ou 440 Ed 
50 0 00 40 a 






































EM ESTRELA. 
= Te RENDIMENTO] REGULAGAO |S 
3.18 .] vemsio | PAtW % % lo 
52 [ÉÉ | secuxDarIa y 7 FS 
EE Y | rear | Cobreluag=l cy 08 (apt amo] E 
2 | z 
NG 
15/ 2202440 170| 300|96,96| 96,24 | 2,00| 3,82 35 
30| 220.400 | z1| sroj97sT| 9685 | 190| 320 | 35 
| 2204 490 330| 750/90,65| 97,09 | 1,67| 3,19 35 
75| 2202440 | 459] 1200/97,85/ 97,52 | 1,60] 815 | 85 
1125| 2202 440 | 65] 1650/08,00| 97,51 | 1,47] 809 | 55 
150 | 220 2 400 | 80] zosol9s1s| oros | 1,37| 502 | 35 
z0 2950/98,29| 97,88 | 140| 367 45 
225| 380 cu 440 | 95| 2800/98,86| 97,96 | 1,84| 863 | 45 
20 3900/98,86| 07,06 | 1.89| 8,66 45 
so | 9%] 380 cu 410 [ 1109| sroo[98,42| 98.04 | 1,32| 3561 | 45 
220 $100|98,41| 90,02 | 1,37| 3,05 45 
500 | 530 cu 430 [170] 6000|98,48| 08,11 | 120| 550 | 45 
220 10000/98,42| 98,04 | 1,47| 432 55 
750 | 380 ou 440 | 20009) $500/98,62| 98,28 | 1,28| 420 55 
2200 a 6900 2000|98,81| 08,52 | 1,08| 4/07 55 
220 12500) 98:47| 98,10 | 139| 427 | 55 
1000 | 380 cu 440 | 5009 [11 000|96,62| 98,28 | 1,24| 4,19 55 
2200 a 60900 8800/98,82| 08,55 | 1,08| 4,08 55 
0 118000/98,55 | 98,20 | 1,84| 4,24 55 
1500 | 380 ou 440 | 4009 /16000/ 98,68; 98,36 | 1,21| 4,16 55 
2200 a 6900 12 500| 98,91 | 98,64 | 0,98| 4,00 55 
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TRANSFORMADORES TRIFÁSICOS EM ÓLEO COM CONSERVADOR DE 
LIQUIDO PARA INSTALAGAO INTERIOR QU EXTERIOR — 
CLASSES 


DE TÉNSAO: 5 8,7 0 15 KV. 


PRIMARIO ATE 15000 Y EM ESTRELA 0U TRIANGULO; SECUNDARIO 


TRANSFORMADORES TRIFÁSICOS EM ÓLEO COM CONSERVADOR DE 
LIQUIDO PARA INSFALAGAO INTERIOR OU EXTERIOR — CLASSE DE 
TENSO: 25 KV; PRIMARIO EM ESTRELA; 

EM ZIGUEZAGUE. ACIMA DE 225 ¡VA EM ESTRELA. 


SECUNDARIO: ATÉ 130 RVA 




























































































EM ESTRELA. 
inomaNTo | AEGULAGIO EE 00 w [rENDinENTO | REGULAGiO | 
a AAA Il==PRrAT 
2 [45 | secuwosraa | EA 42 15 seconosna ¿Es 
E y Nerro EN H $ y Faro [Cobre [uap=1| 9709 hy =1| oy =08 | 5% 
AA — El 
15| 2202 440 | 160| s50[9671| 9592 [235| 343 | 35 li lo Ms ¿0d [o E 
sol 2202 40 | 200) srol971s| 9619 [2251 540 | 55 45| 2202440 | 150] ssoj9r,10| 9677 | 195| 53,62 | 40 
as| 2202 40 | 500] ss0l97as| 96,55 | 1,95| 5,50 | 55 15 | 2290. 440 | 450 | 1400/07.50 | 0700 | 198| 561 | 40 
as| 2292.40 | «20 1000/9768) 9195 [1:07] 827 | 55 1125] 2220 a 440 | 650! 1900|07700 | 0726 | 176 552 | 40 
12] 2202 440 | 6oo| 19so[9778| 9124 |173| 5321 | 35 150 | 2220 2 440 | aso 2soojores | 0736 | 167] 348 | 40 
1m0| 2202 40 | 750| 2400/9794] 97,44 | 1,60 35 m5| Y aso | 2000]98,28 | 0785 | 142 | 368 | 48 
Y 440| 2850|98,34 | 9793 | 1. y, E 
220 315o|9808| 9751 | 162 45 jp 10 vaei1 ¡Bara ¡Dro 
225| $80 0u 440 | %50|s2so|o817| 97,72 | 153| 375 | 45 500]. 1100 | 10|98,33 | 97.92 36s | 45 
220 asso[o815| 9770 | 161| 878 | 45 [ese rcalcia lt” (SIRO | 380. 1301:-30, 1748 
so | PO| 580 0u 440 | 1100 4s00|0825| 97,30 |1.52| 573 | 45 Y220 64co|96,41 | 9802 | 137| 565 | 45 
so0 |. 220 1500 | 7500|0019| 0775 | 1,59] 5770 | 48 60 | 500 | y-380 ou 440| 1700 | 5ooo/98,48 | 98,11 | 129| 360 | 45 
380 ou 440 7000/9828 | 97,87 | 1,49| 3,71 45 Y.290 no ooo|96,42 | 9804 | 147| 4,82 55 
220 1500/9823 | 97,30 | 1,07| 4,4 55 750 Y-580 ou Leol 2000 | sscoj98,62 | 98/28 | 128 | 4,20 55 
750 | $80 ou 440 | 2000 | 9800/9845| 98,07 | 1,45| 8,54 55 [Y.2200 a 6900| 7000/98,81 | 9852 | 1/08 | 4,07 55 
e, al puja Musas Fosa] a 52 Y22 12 50019847 | 98,10 | 139| 4,27 55 
220 114. 19828| 9736 | 1,59| 4,41 55 1000 [Y-580 ou 440| 3000 [1 000/98,62 | 9828 | 124| 4,19 55 
1000 | 380 ou 440 | 3000 |12500/9847| 98,10 | 1,39] 4,27 | 55 ¿2200 a. 900 secoles.z | 9855 | 103] 408 | 55 
2200 a $900 110.000/9872| 98,40 41 55 
Y-220 18 98,55 | 9820 | 134| 42 35 
500] 
AI A re hood [o pod le 1500 |x.-380 ou 440| 4000 16 000|98,68 | 9836 | 121 | 4,16 | 55 
2200 a 5900 114 500/9878 | 98,48 4,09 55 Y-2200 a 6900| 12 7 9864 | 098| 4,00 | 55 
seque na pág Segutmo 


Fig 205 
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TRANSFORMADORES TRIFÁSICOS EM ÓLEO COM CONSERVADOR DE 
LAQUIDO PARA INSTALACXO INTERIOR OU EXTERIOR — CLASSE DE 
TENSAO: 25 KV; PRIMARIO ATÉ 25000 Y EM TRIANGULO; SECUNDARIO 


TRANSFORMADORES TRIFÁSICOS EM ÓLEO COM CONSERVADOR DE 
LIQUIDO PARA INSTALACAO INTERIOR OU EXTERIOR — CLASSE DE 
TENSO: 25 AV: PRIMARIO EM ESTRHLA: SECUNDARIO: ATÉ 150 £VA 
























































EM ZIGUEZAGUE; ACIMA DE 225 kVA EM ESTRELA TALA. 
O Pe TO EE O 
| Z a 
És EE snm E Es [$5 sino / — 
e all E Pm EA 
E E 
30 | zzz 2 40 | 2001 sool96.07! 9584 [2 mb 352 | 40 s0| 220,440 | 260 halts 9654 | 2.04| 8,33 | 35 
45 | 2.220 4 440 | 320 1000.97,14 9646 | 2,28) 378 | 40 45| 2202 40 | 580 9745| 0688 | 188] 3.25 
75 | LAO a 0 sn | 1650/91,31. 96,70 [226| 3,6 40 75 | 2202 440 1250/97,72| 97,16 | 1,72| 3,20 de 
m2s| z2220 3 410 | 600 2201958) 9698 |201| 305 | 40 125] 9902 40 | 700] asolo787| 97,85 | 161 | 8.14 | 85 
150 | Z-220 a 440 | 800 2700/9,72 9,16 | 1,85 | 358 | 40 150 | 2202 440 | 900| 2200/97.08| 97,48 | 1,52[ Svs | 33 
vzzo lassolos.os| 9750 [191] sae | 45 e calor onas | 142 958 | 45 
225 950 
Y-380 ou 40 | 8ss0[08,12| 9767 |1,58| 36 | 45 $90 04 440 198,52| 9,90 | 1,36| 3,54 | 45 
Y210 4650/98,12 97,65 [1,64 | 3,81 45 300 zo 1150 4000/9831 | 97,90 | 142|[ 3,58 45 
30 lv880 au 440) 19 as0olos,20 | 9776 |1,55| 377 | 45 580 on 440 ssoojoese| 9798 | 1.36| 85 | 43 
Y200 | 7soojos.19 9775 |159| 379 | 45 20 6400|9841| 9802 | 197| 3,55 | 45 
30 | 500 |y.380 ou 440/1700 | zooojos:28 | 0787 [140 | 8 | 48 60 (500 | 580 cu 440 |1700| cooojosas| 0811 | 120/ 850 | 45 
Y220 pl 5D0|98:25/ 9780 | 167 | 44 | 55 220 10000|9s/42| 9804 | 147| 432 | 55 
150 |x-s80 ou 440 | 2000 | 9800|98,45 | 9807 1 145 | 3,54 | 55 750 | s8u cu 440 | 2000| asoojon2! 0u.28 | 128] 420 | 55 
[Y-2200 a 0900, sow|9e.os | 9836 [121 | 4,16 | 55 2200 = 6900 7000/9881 | 98.52 | 1.08| 4.07 | 55 
1220 14 500/96,28. 9786 | 159| 441 | 55 z0 25ooj9s47| oso | iso] 427 | 55 
1000 |Y-880 01 440|3000 [12 08,47 | 98.10 | 1,39 | 427 | 55 1000 | 330 ou 440 | 3000 (11000/98,62 | 93,28 | 1,24| 4,19 55 
[Y:2200 a 6900 10 00/96/72 | 9340 | 1,15| 4,11 | 55 2200 2 5900 ssoo|9s.sz| 98,55 | 103 | 403 | 55 
Y20 los,89 | 98.00 |1,51| 435 | 55 20 118 000/98,55 | 98,20 134| 42 | 55 
1500 | y-880 ox 440| 4000 [18 500/9852| 98,16 | 1,38| 4,25 | 55 1500 | 380 cu 440 | 4001 16 o00[986s | 9836 | 121| 415 | 55 
lv:2200 a 6000] hesoojos78| 0348 [1,10| 109 55 2200 a 600 25oolo891| 0854 [098 | 40m | 55 
| 1, el 
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TRANSFORMADORES TRIFÁSICOS EM ÓLEO COM CONSERVADOR DE 
LIQUIDO PARA INSTALACAO INTERIOR OU EXTERIOR — CLASSE DE 
TENSAO: 25 kV; PRIMARIO AT 25000 V EM TRIANGULO; SECUNDARIO 























EM ESTRELA. 
El ¿ RINDIMENTO | REGULAGAO |< 
El] romo [reo E 
$ EE | seconoinsa En 
y 2 le Es 
Elf js sal 
30 | 2202440 | 280 bates 9627 |236| 545 | 85 
45 | 2202440 | 550| 9009730 9654 | 204| 538 | 35 
15| 2202 440 | 450| 1asojorss | 9698 | 197| 580 | 55 
M25| 220 2 140 | 650| 2050/9757 | 97.08 | 1.87 35 
150 | 2202440 | 850| 2550/9778 | 97:24 | 1.75 5 
ze | 20 | ¡g90| 2550/0802 | 97.58 | 167 45 
380 ou 440 3850/9810 45 
mol 229 |, | tsooe 45 
380 ou 440 4400/9818 45 
220 7509/9819 379 | 45 
50 [| 500 | 580 ou 440 | 1700 | 7000/9828 sm | as 
220 1115099823 444 | 55 
750 | 380 ou 440 | 2000 | 9800 9845 35 | 55 
2200 a (900 8000/98,58 416 | 55 
220 145099828 441 | 55 
1000 | $80 ou 440 | 3000 125009847 427 | 55 
2200 a (900 10.000.982 sn | 55 
220 205009839 435 | 55 
1500 | 380 ou 440 | 4000 155009852 420 | 55 
2200 a 6900 43009878 400 | 55 


























Fig 217. 
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TRANSTORMADORES TRIFASICOS EM OLEO SEM CONSERVADOR DE 

LIQUIDO FAMA INSTALACAO INTERIOR E EXTERIOR — CLASSE DE 

TENSXO: 15 AV. PRIMARIO EM TRIANGULO OL ESTRELA; SEGUN: 
DÁRIO EM ESTRELA. 











HENDIMENTO | REGULAGAO 


a AE » 








08 |uay=1| any =05| 


IMPEDANCIA 








¡97.09 | 96,39 | 204| 352 | 35 
(9731 | 9566 | 216| 375 | 40 
97,61| 97,04 | 184| 3,59 | 40 
97185| 97,32 | 1,74| 3,58 | 40 
seos| 9756 | 158| 345 | 40 





15 | 220 ou 380 
30 | 220 0u 380 
50 | 45 | 220 ou 380 
75 | 220 ou 380 
112,5| 220 ou 580 


350|9677| 0500 | 236| 342 | 85 
mo |9696| 9624 | 252| 387 | 4D 
980 /9734| 9670 | 212| s.m | 49 
1450 [97,59| 91,00 | 199| 566 | 40 
2000|9778| 9125 | 134] 559 | 40 





58885 




















Fig 28 





TRANSIORMADORES TKIFÁSICOS MEDIOS, PARA INSTALAGAO INTE: 
RIOR OU IXTERION: PREQUIENCIA: 00 lle, CLAMA DE TERAO. 19 AY 





BAIXA TENSAO: 2400 a 4800 Y 





PERDAS KW 
az reso 
ei 12% | re+0u 
xvA 
Feno | Cobre »e 














150 [19 [72[5o | 150 | 1009 2s2| st] ss | 2100 
o oleo | oo | 2000 | 418/1812) 50 | 5800 
35 E 90 2500. 5,30 14,60. 50 


2500 | 532 [10 50 | 200 | 3750 [765/2881 5,0 
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Para transformadores com circulagio do óleo € retrigeragáo com água 
ERA IXSEMACIO INTE externa. as perdas no cobre podem ser cerca de 40%, maiores que y 
¡CLASE BE TENOEO: 23.0 indicadas nas tzbelas. Nas mesmas condicóes de refrigeracáo, as 

_— _— no ferro podem ser considersdas cerca de 10%, maores que as i 
BAIXA TENSAO: 1000 a 130 o laa 


“ou 12000 + 14000 Y 
O cálculo das perdas é feito conforme parágrafos 11 € 23. 





TRANSFORMADORES TRIESSICOS MEDIO 
RIOR OU EXTERIOR: FREQUENCIA: 60 
das 








BAIX A TENSAO: 2400 2 2000 V 





POTENCIA 7 





A penas aw nso. [reroas xw reso 
ya a e id 78) ESCOLHA DA DENSIDADE DE CORRENTE E DA INDUGXO 
Ferro [Cobre M8 | fereo Cobre de 


l 2 A escolha da donsidado de corrente nos enrolmentos de um trans 
formador depende do tipo de refrigeracáo, do readimento que o tran» 





1000 |2mb|6sL| 55 | m00 [em osll 55 | 20 formador deve ter e da potencia do transformador, 
1500 351/11,9/ 5,5 2900 3,51|11,99/ 55 2900 . 

[s s Os valores indicados bela da fig 222 sáo relativos a transíc 
2000 | AMO|14:O| 55 | 3500 ¡440/1401 55 | 3600 o a ali rodO tara, PA 


5,50|17,00| 55 | 4500 


2500 | BÑo|wzO| 55 | 4500 
3750 | T8O|25.50| 55 | 5500 |7,80|25,50| 55 | 5500 
5000 | 9so|9.50| 55 | 600 |9,50|29,50| 55 | 6600 XVA | s lio] os [5 | 100 | 500 | 1000 5000 
7500 [11,45 140,55 | 5,5 8700 [11,45|40,55| 5,5 8700 


























T 
A/mmt 0 | 23 |24 |25 [26 | 2: 
me zo mms [ra 20 |23 24 | 25 | ¡27 [28 





Fig 2 





TRANSFORMADORES TRIFASICOS MÉDIOS, PARA INSTALACKO INTE: 
RIOR OU EXTERIOR: FREQUENCIA: 60 Mz; CLASSE DE TENSAO: M4 kV. 
Para transformadores com circulacio de óleo e resfriamento externo 

















DAIXA TENSAO: 260; 4800 | BAIXA TENSAO: 12000 com água, os valores da tabela podem ser aumentados de 15%,. 
34 |] cad Os valores da tabela servem unicamente para crientar o cálculo, pols 
T os debmitivos serao estabelecidos com base no aquecimento do tran 
vorercia [PERDAS 10 | meso [PERDAS KW reso formador. 
RA | re A a | eto A inducio no núcleo dos transformadores resfriados com éleo, varía 
| vero cate | M6 teo [cobe| de enwe 11.000 gauss para os pequenos e 15000 gawss para os grandes. 
| 
1000 | s2slao1| 69 | 2000 [s.s0| sao 50 | 2w00 79) “TENSAO DE CURTO-CIRCUITO E QUEDA DE TENSAO 
1500 | sosh212| 60 | 3000 |4.15/1205 60 | so0 
2000 | 49511485| 6) | 3600 [5.00|1880| 60 | 3600 A queda de tensio indusrial, examinada no parágrafo 22, pode ser 
2500 | 590|17,20| 60 | 4200 [5,0D/17,10| 6.0 | 4200 avaliada pela fórmula aproximada 
$150 | sxoz25o| 60 | 5s00 [520/2240| 650 | 5500 UE 
5000 [1000 :27.0| 60 | «oc [1000/27.00| 650 | 6900 en EEE 
7500 [1350/3850 | 609 | 9000 [1550|3850| 50 | 900 ar, =R.L.cosq, + X.L,-seng. 
10000 [1700 148,70| 60 | 11100 [17.00/48,70| 5,0 | 11100 AE, 























a sendo  A.= 
Fig. 221 








Y 
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Os valores da queda de tensáo e da tensio de curto«ircuito dos 
transformadores. em fungio de sua paréndia nominal, estáo indicados 
nas tabelas das figs. 210 a 221. 


80) CÁLCULO DA SEGAO DO NUCLEO 
A poténcia de um transtormador monotísico é expresa em VA por 
Wa= Va: L¿> 103 


Indicando com Sy, a segño do núcleo e com By o valor máximo da 
induglo mo núcleo, o valor máximo do fluxo resalta: qu =By.Syy 
«o valor de Y, =10-*.4.4.£.gu-N, 

O valor da coriente 1, pode ser expresso pelo produto da segáo 5, 
do condutor do ciccuito secundário pel densidade de corrente da exis. 
tente neste mesmo circuito, isto €, 1,=S¿ dy Substituindosc o valor 


de Va e o de I, na fórmula la poténcia, esta será expresa por: 
W¿= 10-10-4444 £- Ny: By Syo So dy 








_ Supondo que o pero do cobre empregado no circuito primácio seja 
igual ao peso do empregado no secundirio, o peso total do cobre em- 
pregado no transtermador, expresso em Kg, 


Po. =2.89.(Ny-S)). La: 10-5 


O fator 8,9 representa o peso específico do cobre; S, representa a segío 
do condutor securdário expresa em mm? e 1, representa o compri- 
mento médio dos enrolamentos primério e sacundirio, expreso em 
centimetros. 


Desta última equagio resulta: 








Substituindo este valor na equacáo da poténcia obtém-e: 
10-11.4,44-£- By Spa da 105. PL 106 E Ba Sada Po 








178. Las 4 la 


Admitindose que a secáo do circuito magnético seja constantemente 
igual 4 do núcleo (Sp, e indicando con Iy. o comprimento total do 
ferro, o peso deste €: 

Pp =7,8.Sp, > Ipe- 10-2 


TRANSFORMADORES 20 


O peso do ferro Py, será expreso em kg se 3 segño do núcleo Sy, 
for expresa em em* € o comprimento 17, em centimetros. 


Multiplicandose esta última equagdo pela da potencia resulta: 
10-9.7,8-£.Bu-Srt. ly. Pas. de 





W,-P= 
4 La 
de onde 
*£ 1. Wo Pr 
Lap Ba Pa 
We Pr 








=10.0524 


Im Cdi Ba Po 


Substituindo os pesos pelas respectivas relagóes entre perdas e: perdas 
específicas, isto É, 
We Wa 
Pr "re Wr 
lo Was Was 





Ma We 





we 


Sr= 10.052 





A relagdo dos comprimentos 1,, € Ie sofre pequenas variagdcs para 
transformadores do mesmo tipo. Á equacio acima escrita é válida tam- 
bém para os transformadores trifásicos. 


E ALFONSO MARTIGNONI 


Agrupando os fatores 72,8 V =— numa única constante €, os va: 
», 


lores da mesma podem ser obridos na tabela da fig. 223. 








VALORES DA CONSTANTE € 





Tipos de Nadeos Monctásicos | Triíásicos 





Transformadores de núcleo envolvido com 





bobinas redondas s 38 
Transformadores de núcleo envolvido com 
bobinas retangulares 55 45 
Transformadores de núcleo envolvente 55 55 
Fig zas 


81) DETERMINAGAO DAS DIMENSOFS DA JANELA: 


Conhecidos o número das espiras primárias N,, o número das espiras 
secundárias N e as respectivas correntes que as atravéssam Í, eL, 
podese calcular o número das Ampereespiras totais que aruam sobre 
0 núcleo, isto é, Nil, + Nola. 

Se o núclco for muito comprido catas Ampires.espiras atuam de for 
ma diluida, cabendo um número pequeno de Ampre.espiras por cada 
centímetro de comprimento do núcleo. 

Se o micleo for muito curto, es Ampéreespiras atuam em forma 
concentrada e por conseguinte a cada centímetro de comprimento cor- 
responde um elevado múmero de Ampere<spiras. 

Se o número das Ampére espiras por centímetro for pequero, a janela 
do transformador será muito alta e esreita. Dita janela será baixa e 
larga se o número das Ampereespiras por centímetro for grande. 

Para que a janela do transformador seja bem proporcionad», é preciso 
que o número das Ampéreespiras por centímetro, que se indica com A, 
seja comprendido dentro de limites convenientes. 
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Uma vez conhecido o valor de A, o valor da altura H da janela, 
expresso em centímetros é dado por: 


Nil + Nola 
A 


ira transformadores resfriados com ar, estáo indi 
224, em fangio da potencia nominal. 











TRANSFORMADORES RESFRIADOS COM AR 
== 
xn | 


sas] as|1 | 25 | o |8s| so 
[10 160 

















a fro [00 [so [ios 15 [13 








Para os transformadores resfriados com óleo, os valores de A en 
fungáo da pottncia nominal do translormador «stño indicados na te 
bela da fig. 225. 








VALORES DE “A” PARA TRANSFORMADORES KESFRIADOS EM OLEO 


wa | 10] 20] 50) 20] 79] 100] 210] 200] r30looo[25oohooo 








15 xv | 150] 220| 200! 890) 380| 440] 570| ea0| 730] 790| 900/1009 





A 





370| 550| 660| 720| 780| 890| 995 



































[sw — | — [180 250] 
E 








Fig 25 


Os valores de A para tensdes superiores a 30 KV deveráo ser reduridos 

Calculado o múmero das espiras N, € Nz, determinada a segáo dos 
respectivos ensolamentos S, e S,, a seco total do cobre, na janela, 
resulta: 


Para transformador de núcleo envolvente S.a= (NS, + NS) 
Para transiormador de múclco envolvido 2 (NS, +N5) 
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A relagío entre a segio total do 
cobre S.. existente na janela e a 
segio da janela $, <hamase fator 
de enchimento, que é expreso por: 





transformadores de núcleo 
envolvido, resfriados com ar, os 
valores dos fatores de enchimento, 
em fungio da poténcia esto indi- 
cados na tabela da fig. 228, 









































FATORES DE ENCHIMENTO PARA TRANSFORMADORES COM NOCLEO 


ENVOLVIDO, RESFRIADOS COM AR 





xv 


1 


025 


1 





La 


01 





255 [ro as [so 
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Para transformadores de núcleo envolvido, resfriados com dleo, os 
valores dos fatores de enchimento, em funcio da poténcia estño indi 
cados ma tabela da fig. 29. 


FATORES DE ENCHIMENTO 
FNVOLVIDO, 
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Fig 2 


Para transformadores de núcleo envolvente, resfriados com óleo, os 
valores dos fasores de exchimemo, cin fungío de poréncia exo indi: 
cados na tabela da fig 230. 


INTORES DE ENCUIMENTO PARA TRANSFORMADORES DE NÚCLEO 
ENVOLVENTE, RESFRIADOS COM OLEO 





wa so 15| 100| 250] 500| 750 1000| 250 5000 





10000v [0,18 | 0:20 ejeje 0.7 (0.28 029 [030 








ta |- 





ENT [om 0.125|0,14 [ono | jo1s Jo. Jozo 0x1 Jues 





Kg 20 


Combecido o fator de enchimento as equagós da segío total do cobre 
na janea so expresas por: 
Transformador de núcle» envolvido: 2 (NS, + NaSy) =100. loz. H. B 


Transformador de mócle» envolvente: — NS, + N3S¿=100- £,- H- B 
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O valor da largura da janela será expreso por: 





25 ENS 
100 fa E 
NS, FNSa 


Transformador de núcleo envolvido: B. 


Transformador de núcleo envolvente: 





100 LH 
82) PESO DO NÚCLEO 


Para o transformador de núcico envo/vente, monolásico e trifásico, o 

0 do nácleo em quilos é calculado com as fórmulas indicadas nas 
figs. 231 e 232 

Para os transtormadores de 
núcleo envolvido, monofásicos e 
trifásicos, o peso do núcleo em qui- 
los é calculado com as fórmulas 
indicadas nas figs. 233 € 234. 











re 2 
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83) PESO DO COBRE 


O cálculo das perdas pode ser Ieito com base no peso total do cobre 
e na densidade de corrente média entre a do Circuito primário e a 
do secundário. 

O comprimento da esira relativa aos dois entolamentos 6 
avaliado, com suficiente aproximacio, pelas fórmulas seguintes, refe- 
rentes ds figa 231 a 234. 








— Para núcleos envolvidos com seáo em Cruz lay 





=[ b,+(8/2.08 ] 
idos com segio retangular. La = 

=2[ da+115-C+(s/1)B.08 ] 
— Para múdeos envolventes 1,,=2 [b,+1,15.C+(=/2B.08 ] 


— Para núcleos envol 





.mdo 1, sim centímetros e considerando a segño de condutor 
do circuito primário So, expresa em milímetros quadrados, o peso 
total do cobre, em quilos, por coluna resulta; 





Pos =8,9 2 N, + Sons Leg: 103 
O peso total do cobre do transformador é: 


Transformador monofásico de múcleo envolvente. Po, = Pas 
Transformador monolásico de núcleo envolvido. Pes=2 Pou 


remedo trifásico de núcleo envolvido ou aúcleo envolvente 
Pas Pos 


84) CALCULO DAS PERDAS 


Esolhidos o tipo de lámina e a indugio que se deseja obter mas 
'mesmas, calculase a perda especifica no ferro, conforme parágrato 10. 


BON? 
Wa = peso 
Cue) 


As perdas totais em watts que se veri 








.m no ferro sio calculadas por: 
Wa = Wre- Pro 


Conhecida a densidade de corrente d, as perdas especificas no cobre, 
conforme parágralo 23, sio avaliadas por: 


7. ae 





2 ALFONSO MARTICNON! 
As perdas totais, em wato, no cobre sío calculadas por: 

Wa ="eu- Por 
Se as perdas calculadas possultem valores aproximados dos preestabe- 
lecido, poderse proseguir o cáíule de transformador, Obiendose 


valores mm. ferentes dos preestabelecidos é preciso mudar a altura 
e a largura da janela, Com a mudanga das dimensóes citadas, a relacio: 








varia em sentido oposto 4 variagio da altura da janela. 


CAPITULO IX 


AQUECIMENTO DOS TRANSFORMADORES 


85) PRODUGAO E TRANSMISSAO DO CALOR 


As perdas que se produrer no ferro e no cobre de um transformado. 
geram calorias que provocan 2 elevado de temperatura das parte: 
tivas do aparelho. 

Por cfcito desta elevagio de temperatura crizse um desequilíbrio 
térmico entre a parte aquecida e o ambiente (ar cu Óleo), transmitindo- 
se para este uma parte das calorias produridas. 

A temperatura deixa de elevarse quando o múmero das calorias 
iranomitidas 20 ambieme é igual ao número das calorias prodwvidas 

. A transmissño de calorias para o ambiente procesa:se 
através da superfície de contato entre a parte aquecida € o melo 
ambiente. 

Do exposto compreendese que a elevacio de temperatura da parte 
ativa do transformador é diretamente proporcional ds perdas que nela 
se produzem e inversamente proporcional 4 superfície de contato entre 
esta e o meio ambiente, dependendo ainda do material de que a parte 
ativa € constituida e do clenento refrigerante, 

¡Nos transformadores o elemento refrigerante é o ar ou o óleo isolante 
Assim sendo existem os seguintes tipos de resfriamento, ¡sto € 














1 Roxfriamento natural (com er) — (SN) 
2—Refrismento com ventilagio forgada (SVF) 
3—Redfriamento por circulagáo natural do líquido isolante (LN) 


4—Resriamento por ciculacio mataral do liquido, solante e veni 
sáo forgada sobre o tanque e radiadores (LN — VF) 


5 —Retrigeragño em óleo com serpentina de água interna (LN — ACF) 
6—Relrigeragio em óleo com serpentina de água externa (LCF — ACP) 





86) RESFRIAMENTO NATURAL DE TRANSFORMADORES 
SECOS COM AR (SN) 


Nos transformadores secos com restriamento natural com ar, o calor 
é fornecido da superfície emisora diretamente ao ar ambiente por 
irradiagío e por convecelo. 
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¡re a potencia perdida em wwe 0 a superficie de contara 
entre o elemento squecido e o ar ambiente, fornece a quartidade de 
watts perdidos que corresponder a uma unidade de superfície de trans- 
missio, Esta relagáo curacteriza o aquecimento do elemento considerado 
deve ser contida entre determinados limites, conforme se verá a seguir. 


a) Aquecimento do micleo 


Nos transformadores resfriados com ar, o espago existente entre as 
bobinas e o núcleo, nio é suficiente para que as superficies externas 
dos núcleos possam ser consideradas como superficies de transmisáo de 
calor. Amim sendo, us calorias produxidas no múclco deverño ser trans- 
mitidas ao ar pelis superficies do núdeo existentes extermmente ds 
bobinas. 





O fluxo térmico se propaga facilmente no sentido da laminacio. Por 
so as superficies 5, das figs 235 e 2% devem ser consideradas inte- 
gralmente, enquamo das duas superficios Su. somente uma será conside 
rada (a frontal ou a posterior). 

Se houver canal de ventilagio, será considerada somente uma das 
superficies do mesmo. 

O coeficiente de adus :a 0 micleo de ferro pode ser considerado 
o TE VJ €, o e ada de TE a quadrado. 
de superfície corresponde a elevagáo de temperatura de 19C. 

Conhecendose as perdas no ferro 
de transmissdo S,, em metros quad: 
cada metro quadrado desta sio obtidas 












Wre 
Wa/at=E 
Ste 
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A clevagío de temperstura da supesficic do múclco resulta: 


Wet 
at= 





K» 


Exemplo — Calcular a elevagáo da temperatura alcancada pelo núcleo 
do transformador trifásico indicada na fig. 237 sabendose que as per 
das totais no ferro sio: Wi, =" 22 watts 


5 5 
S.=2.20.——+4.4.——= 254 mt 





S,=2.20.4 
5 =5+S 

2 
W/m ==> 597 

0.01 

Mipa/zit 587 

— =4506 

K 1 


su 








b) Aquecimento da bolina 


A eleragáo de temperatora da bo- 
ina é diretamente proporcional as 
perdas de poténcia W., que se ve- 
rifiam por eleito Joule nos seus 
<onduteres € inversamente propor» 
cional A superfício de tranomissdo. 

Nas bobinas ndo subdivididas considerase como superfície de trans 
misdo unicamente a superfíce lateral das mesmas. 

Nas bobinas subdivididas, considerase como superfície de transmissño 
a soma da superfície lateral e uma superfícic lateral de cada canal de 
sem 


lacio 
Combecida a superfície total de transmissio S, calculzse a relagño 


Wa 
W..[mt=—— 


A sobrelevagío de temperatura da superfície da bobina € obtida por 
Wajar 
Ka 




















at= 


16 rrontormador. 
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K., pode ser considerado 20 w/m* %C. Aparentemente ese valor € 
elevado; entretanto, é preciso lembrar que é referido unicamente 4 
superfície lateral da bobina. 





Exemplo — Calcular o aquecimento da bobina do transformador tri- 
físico indicado ma fig. 259 subendo=e que a perda total do cobro 6 
Wes= 9 watts. 

A poténcia total perdida: em cada bobina é 


Was 96 
W.=2=—=8 was 
sos 
Seado a bobina nio subdividida, 
para efeito do resfriamento consi- 
dera-se unicamente a superficie ex- 
tema cujo valor é obtido por: 


[25+24+2.2] 








87) RESFRIAMENTO DE TRANSIORMADORES SECOS COM 
VENTILAGAO FORGADA (SVT) 





Com o resfriamento artificial que € obtido por meio de ventilacio 
orgada, pode=e considerar o valor do coeficiente de adugío como sendo 
o dobro do considerado pela refrigeracio natural, isto €, K..=40 para 
a bobina e K, para o múdeo. 

Para o cálculo da capacidade do ventilador devem ser computadas 
as perdas no ferro Wa, € as perdas no cobre Wa, isto é 


W¿= We, +Wo, 





Uma vez conheidas as perdas totais W,, que se verificar mo trans 
formador, a quantidade de ar em metres cúbicos por minuto necessária 
20 resfriamento de mesmo é fornecida por: 


0,24.W,.60. 10-3 
Q= 


05.T.p.c 
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na qual: Q é 2 quanticade de ar em metros cúbicos por minuto que 

deve ser fornecida por um ventilador; W, as perdas totais em watt; 

o produto 0,24. W..60. 10-3 representa o número de grandes calorias 

produzidas em cada minuto; T é a elevagio de temperatura do ar, 

expresa em graus centígrados; p é o peso específico do ar (1,2; e € 0 

especifico do ar em calorias por kg (0.287); e 05 representa o 
rendimento da refrigeracáo. 

Subsituindose os valores mencionados e simplificandose a fórmula 

resulta: 
01.w, 
Diam 
T 





Considerandose por exemplo 3 sobrelevagdo do ar de 250C, a fórmu- 
la tramsformase em: 
as 
0577 


88) RESFRIAMENTO DE TRANSFORMADORES EM ÓLEO, 
¡COM VENTILAGAO NATURAL (LN) 


A eficiencia do resfrismento em óleo baseia:se sobre o fato de que 
o líquido, em contato com a parte ativa dos transformadores, aquect, 
tormandose menos denso que o líquido menos aquecido, 

O óleo menos denso, encontrandose numa massa líquida com densi- 
dde maior, deslocase para cima. Ese deslocamento rca as camadas 
superiores 2 se deslocarem para baixo. 

Asim sendo, em porco tempo 
estabelecese no tanque, conforme 
fig. 299, uma circulagio de ólco 
que no centro é ascendente e na 
periferia € descendente. 

O óleo central, ascendente, reti- 
ra calorias das partes ativas do 
transformador enquanto o Óleo pe- 
ríférico transmite caloriss para as 
paredes do tanque e estas por sua 
Vez as transmitem para o ar. 

Para que o calor seja retirado 
das partes ativas do trarsformador 
é preciso que estas possuam uma temperatura superior A do óleo, O óleo, 

suz vez, dere possuit uma temperatura superior Aquela das paredes 
A a pa e a 
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A resistencia térmica oferecida pela chapa do tanque € 





A transferéncia do calor das paredes do tanque para o ar ambiente 
procenase em grende parte por comecgio e em menor parte por 
irradiagio. 

O restriamento € eficiente quando o calor € transmitido das paredes 
do tanque para o ar sem que a temperatura dos enrolanentos, do 
ferro e do óleo, sapere os valores fixados pelas normas, que sio os 
indicados na tabela da fig. 191 

A transmisclo do calor do tan- 
que para o ar € eficiente se os ca 
nas de ar possuem 30 ram de lar- 

al gura e os do óleo 15 mm. 

Através dos canais de ar com 
30 mm de largura esabelecese 
uma correnteza de ar enérgica. que 
corsegue retirar o calor das pare- 
sles do tanque. 

A forma dos canals de ar e cae 
nabs do óleo está representada na 


t | fig. 240. 
: Para o cálculo da superficie 
Fig 20 traasmissora de calor, considerase 
a altura eficaz Hr que é: 


— Tanque liso, com ou sem conservador de óleo; Hr corresponde A 
le da ce, peca By RAS e 


— Tanque ondulado; H.: corresponde 10 comprimento do vértice do 
conforme fig. 242. 


Nos tanques a maior parte das calorias transmitese 20 ar por convec- 
ño ao longo das paredes laterais. A transmiscio de calor através da 


¡ 
L 
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tampa e do fundo processase por irradiagio, representando uma pe- 
quena parte do calor transitido, pelo que se costuma desprezá-la total- 
mente. 

A relacio entre o número que expresa a poténcia perdida em watts 
e 2 superficie dle transmissio medida em metres quadrados fornece a 
quantidade de watts que deve ser transmitida para o ar por cada meto 
quadrado de superfície, isto é, 





we 
Wm=— 
Se 


Comhecendose o cocticiente de adugío K, ino é, a quantidade de 
watts cedida para o ar, por cada metro quidrado da superfície trans 
misora por cada grau centígrado de elevagáo da temperatura, é posslvel 
calcularse a elevagio de temperatura da superfície do tanque, pois: 





W/m We 
ar = 
Ko Sk 








O valor do corficieme de adugño K pode ser comiderado: 
K=12 watis/mz por “G 


Calculada a elevacáo de temperatura do tanque calculase a elevagio 
média da temperatura do óleo, pois esta em geral é de 50G superior 
á do tanque. Ássim sendo: 


At,= At + 590 


Conforme as normas da ABNT, tabela da fig. 191, a elevagio do 
óleo mio deve superar £50C para tanques sem conservador e 600C para 
tanques com conservador de líquido, 

Com os tanques de chapa ondulada, € possivel construir transfor- 
madores asé 5000 KVA Ulilizndose tubos em substituigdo A chapa 
ondulada podem ser construídos transformadores até 20.000 KVA. Para 


transformadores com poténcia superior A mencionada wsamze cámaras 
de refrigeragño. 
Exemplo 1 

Calcular a elevacio de temperatura do óleo de um transíormador 
de 200kVA, cujas perdas totais sño $225 watts, 

As dimensdes internas do tanque sio as indicadas na fig. 243, O trars- 


formador possui conserradar de óleo e a superfície de transmisio de 
calor € calculada com base na altura eficaz H,= 850 mm. 
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Sendo o passo das ondulagóes 
igual a 45 mm, € posível colocar 
16 ro sentido do comprimento e 
6 ne sentido da largura. 


Nimero total de ordulagóes 
2164 6)=44. 
O perímewo da caixa reulta: 


870 +2.370+ 44.9) = 
=6440 mm =6,44 m. 


A superficie de transmissdo é 
Sy =0,44.085=3,474 mt. 





















A elevagio de tura de 
superficie do tanque é: 
Wo 3225 
a - 190 
SK 547412 











Sendo a diferenga de temperatu- 
ra entre óleo e chapa de BOC, a 
elevago de temperatura do óleo é: 


4 =494+5 =54C 


A elevacio de temperatura, cal- 
culada, está dentro dos limites pre- 
FU 24 vistos pelas normas. 





Exemplo 2 


Calcular a elevagáo de temperatura do Óleo de um transformador de 
15 KVA com conservador de óleo, cujas perdas totais sáo 635 watts 
O tanque é liso e possui as dimensdes indicadas na fig, 244. 


Supertície de irradiacio: 
LA 
Su=2(0,0+0,27).0,68=1,18 m* 


Elevagío de temperatura do tan- 


que 





w 63% 
SK 118.12 


Elevagio de temperatura do óleo: 
AL=At45=4545=35000 Fig. 24 


At= 
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A elevagáo de temperatura calculada está dentro dos limites previstos 
pelas normas. 


Exemplo 3 


Calcular a elevado de temperatura do Óleo de um twanstormador 
de distribuicáo de 10 KVA, cujas perdas totais slo 385 watis. A forma 
de tanque é a indicada na fig. 245; o tanque nio posi comervador 
de óleo. 

Considerase como superfície de 


transmisdo a superlicie lareral do 


tanque 
Sy =w".0,355.0,71 0,79 mt EH) 
A clevacio de temperatura da 
mapeo do anque Es 
38 


079.12 


A elevagio de temperatura do 
óleo és 








at -41G S| 





4500 


A elevacio de temperatura cal- $355 mm. 
culada está dentro dos limites pre- 
vistos pelas normas. Fig 26 


a=a+5=4145 





89) RESFRIAMENTO DE TRANSFORMADORES EM ÓLEO 
COM VENTILAGAO ARTIFICIAL (LN — VF) 


A transferencia do calor do tanque para o as, por mcio de chapa 
ondulada, tubos ou cámaras, pode ser aumentada consideravelmente 
por má de venilcio fora No parágralo 12 ubela da lg. 205 
podese ver o acréscimo da poténcia de um transformador, conseguido 
por meio de relrigeragáo artificial. 

A quantidade de ar a ser projetada contra as superficies de irradiagdo 
do transformador varia entre 4 e 6 m3 por minwo. 


RESFRIAMENTO DE "TRANSFORMADORES EM ÓLEO 
COM SERPENTINA DE AGUA INTERNA (LN — ACF) 


Umm processo eficiente de resfriamento do óleo dos grandes transfor- 
madore cose mo us de sepentinas percorridas pela água reli 
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gerante. A colocagño das serpentinas ¡leve ser feita nos ponto: em que 
a temperatura do Óleo é mais elevada. 

Considerandose que as peras produzdas no transtormador, sejam 
irradiadas em parte pelo tanque (de 102 159, do total) e em parte 
pelas serpentinas, o calor que deve ser retirado pelas serpentinas é 90%, 
do total. A quantidale de água necessária ao resfriamento é expressa por: 


024.09 .W,.60 we 
Q= ————=-1 
T E 





Onde: Q, ¿ a quamidade de ¿gua em litro por minuto; W, as perdas 
totais em KW; e T 3 sobrelevagío de temperatura da água. 
A superfície de relrigeragio das serpentinas é obtida por 








09. W.10s 
S= 
(1) K 
na qual: S, é a superfície de refri l» das serpentina: m 
men quaárados Wu posts tal IV, (1) a dlrema de 





temperatura existente entre óleo e água; K é o coeficiente de transmissio 
global do óleo para as serpentinas e destas para a água. Considerandose 
K= 60 W/m" 0C, a fórmula acima escrita transtormasc em: 








09. Wi: 10 15. We 





(19.60 (1,1) 


91) RESFRIAMENTO DE TRANSFORMADORES EM ÓLEO 
COM CIRCULAGAO EM AGUA EXTERNA 


Este tipo de resfriamento € realizado bombeandose o óleo através de 
tubos mergulhados em água externamente ao tanque. Á quantidade de 
óleo necesséria aos transformadores refrigerados com este procewo é 
aproximadamente a metade da que € necessória para os tranformado- 
res comí refrigeragño natural. 


92) AQUECIMENTO DO MATERIAL ATIVO 


Seja qual for u proceso de resfriamento utilizado, a temperatura da 
parte interna do núclco e das bobimas € consideravelmente mais alta 
que a do óleo ou do ar de refrigeragáo. 
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Nox transformadores Je consrugio comum, a temperatura das partes 
mais quentes das bobinas e do núcleo é superior 10 do meio refrige- 
rante de um valor próximo des 159C. 

Assim sendo, a temperatara da parte mais aquecda do núcleo e das 
bobinas do transformador de 150 KVA, cuja caixa está representada 
ma fig 243, € aproximadamente: 


At =4t,+ 159G= 50 + 15 =5500 


Esta temperatura corresponde 4 prevista pelas normas, cujo valor é 
S50C, comerme a tabla de fig, 191. 


CAPLLULO X 
EXERGICIOS DE APLIGAGAO. 
98) PROJETO DE TRANSFORMADOR TRIFÁSICO DE 
5000 VA EM ÓLEO 
As aaraderísticas do tramformador sio: poténcia 5000 KVA; 60 Fa; 


a coño Y, — 30.000 volts; baixa tenido V, =7200 volts: ligacio das 
fases primárias e secundáriss em estrela; núdeo envolvido com enrola- 





mento em óleo e ventilagáo natural, podendo o tanque ser ondulado 
Sn provido, de radiadores tubulares. O projeto do referido transfor- 
mador obedece 20 seguinte esquema: 


a) Perdas e cálculo do múcleo 


Da tabla da fig. 221 obtémse: perdas no ferro Wp.=10,00 KW; 
perdas mo cobre Was = 27,50 KW. 

“A densidade de corrente média para os dois enrolamentos, conforme 
a tabela da fig. 222, pode ser considerada da =2,5 A/imm' € portanto 
a e fica no cobre, conforme parágralo 23 €: we =2,43.di= 
=2,43.28=19 watts/kg. 

Para o múdeo empregam-se chapas Armco, bitela 29, isto £, com 
0356 mm de espessura, tipo M 14, que conforme a tabela da ig. 24 
apresentam para Bu =10000, 2 pecda específica wrexo= 1,14 watta/hg. 

Escolhendose a imdugio maxima no núcko, culos pá 
grafo 78, o valor Bu=113 400 gauss, a perda especifica no ferro 6: 


Boy 1300 32 
ps € — ) =14.( — ) ¿05 WIKg. 
10000 10.000 


Da tabela da fig. 223 obiémse C = 38 e calcula-se a seño do núdeo 
conforme parágrafo 60. 
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Com as láminas usadas o coefi- 





O núcleo será feito com formato 
exalonado, conforme £g. 246, pos- 
suindo dois canais de resfriamento 
com a largura de | cm. 

A seso gcoméuica do núdeo 
com as dimensdcs indicadas ma 
mg o lg 206 € 





Sp=4:4-744-5:10542-13-13441 +13 


A segñio magnética do núcleo é Sy, = 1193 0,87 =1038 m2. 

A sesáo das travessas é retangu- 
lar, conforme fig. 247. A altura da 
travesa és 





13 car 


1198 
h=-——="30,5 cm =305 mm 
3.13 


Sendo a sego magnética do 
núdeo Sp =1058 «mt e By= 
= 18400 gaus, o fluxo máximo 
por coluna é: 





du =Sre-Bu = 1058.13 400 = 
= 1391. 10 maxwel. Fig 20 


Sendo o circuito A.T. conectado em estrela, a tensio de fase do 
mesmo é: 

Y, 30000 
— a 17.341 volta 
va 


O número das espiras do enrolamenio AT. 6: 


Va 





VA, 108 17341. 10 
N 





444-L.ón  14.60.1391.10% 





466 espiras. 
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Em correspondéncia 4 paténcia nominal o entolamento de alta tensáo 
fornece a corrente 


W, 10 5000.10 





. 96,3 Amperes. 


3Va 3-73 
Tendo sido escolhida a densidade média de corrente d =28 A/ma, 
ho circuito B.T., que é o mais curto, será utilizada a densidade 
d¿=28 -1,05=291 Ajmm?, e no circuito AT. a densidade 
4,=28/1.05=2,67 Aja? 
. 93 
36 mat 
A 267 
Da tatela da fig 225, 4 potencia 5000 KVA corresponde A= 1000 
Ampére espiras por ceníimcuro. O múmero Jas Ampbreespiras totais de 
Cada coloma € Nil, = 2.460.963 == 89 752 
20,1, _ 89752 
——= 09,790 can. 
A 100 


Sendo o transformador de núclco envolvido, a segio aproximada do 
cobre na janela €: Spa=22 Ni 5,)=2(2 - 460: 36) =07 100 mua, 

Da tabcla da fíg 229 obiémse o valor do fator de enchimento que 
dla = 024 
AA Jargura de janela deve ser: 


E 67100 
100.f.,H— 100.0,24.90 


das o núcleo deve ter 2 forma indicada na 











s- 





A altura da janela deve ser H= 








».- 21 cm 


Com as medidas calo 
Sig. 248. 

O peso do núcleo do ferro, 
E e tac far 
tada na fig. 234, ito €: 


Pre=78:S (3 H+4B+6d,) 109 = 
=5,8:1038 (3-0 + 
44:31 45-41) 103= 
=5180 kg E 


O comprimento da espira média 
do cobre, conforme parágrafo 83, 
pode ser obtido aproximadamente 
por: Fig, 218 
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l.=r [b,+(B/2).08 1677 ea =1,68 m. 





O peso do cobre é obtido por: 


89 2 Ny Sp La 109 
= 1500 kg. 





E 


-36- 108 -10*= 


O valor aproximado das perdas resulta: 
No ferro. Wi, = vr: Poy =2,06.5180 — 10670 watts 


Os valores das das, obtidos pelo cálculo, sio muito próximos dos 
valores estabelecidos no inicio jan pelo que o cálculo do trans 
formador pode prosseguir. 

b) Envolamento de baixa ten:do 


A altura da botina B.T. deve ser igual A da bobina A.T. A distAncia 
mínima entre as cabegas das bobinas e as travessas, conforme pará. 
grato 76, deve ser: 


L=13.kV= 13.345 = 4485 mm. 


Para obterse maior seguranga, esta disáncia £ executada com 50 mm. 
A altura da bobina, expresa em centimetros, 6: 


b=H-—2.5=90—10=80cm. 
O conjunto do múcleo com bo- 


























, binas terá a indicada na 
a fig. 240, 3s bobinas BT. 
serem ligadas em estrela, a tensáo 

de fase € 

a 7200 

Va =-—= 4162 volt. 

+7 Vs 

O número das espiras de cada 
Tia o bobina BT. €: 
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"Tendo a corrente valor elevado, o enrolamento B.T. é executado com 
4 circuitos paralelos. Em cada circuito há: 

10 bobinas com 10 espiras =100 espiras 

2 bobinas com 5 espiras= 12 espiras 





Total = 112 espiras. 

As duas bobinas de 6 espiras posuem isolamente reforgado e cado 
colocadas nas cabegas do pi 

O enrolamento posi (10-49 4=48 bobinas, das quais 40 com 10 
espiras de isolamento normal € 8 com 6 espiras de isolamento reforgado. 
Para que o earolamento seja de fácil cxecueño, 13 bobinas s3o enroladas 
on dolscondarors paralelos. endo a boba consi por crios 





paralelos, e a densidade de corrente considerada 4,=294 A/mon', a 
secño do condutor a ser usado é: 
400 
s- =17 mat 
2.4.2 


Usase o condutor de 5,6x 3/1 mm, cuja segño pode ser considerada 
de 17 mm?, em virtude de o condutor possuir os cantos arredondados. 
O condutor é isolado com papel e sendo a temo do enrolamento 
inferior a 15 KV, o acrécimo da espesura devido ao isolamento € 
de 05 mm, conforme parágrafo 76. 
Devendo comiderarse de 0,1 mm 
a folga entre um condutor e o 
2djacente, o comprimenta da ho. 
Dina és 


b; 5.21 + 0,5401) =38 mm. 


As duas camadas, de cada bobina, 
330 holadas entre sí por um día: 
fragna de prespann com a esper 
sura de 0,4 mm. A altura da do- 
bina, conforme fig, 250 £: 











ha =2 66406401) +04= 
13 mn. Eg. 20 


Para as bobinas de cabega, com 6 espiras, as dimensdes do condutor 
deven ser excolhidas de maneira que o isolamento reforgado do mesmo 
permita obter a altura da bobina igual a 13 mm. 
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As 48 bobinas estáo colocadas uma 
sobre a outra, ficando entre elas 
0 espaco livre 


hy =(800—48.13)/47=" 3,7 mm. 
Entre o núcleo e os enrolamentos 
RT. está interposto uta tubo iso. 


lante cuja espesura, conforme pa. 
rágralo 76 és 








rv 
=——=26 mm. 
10 


e) Enrolamenio de alte tensdo 


O número das por lase 
do enrolamento de alta tenáo 
é N,=466. 

Estas espizas sio distribuídas er 60 bobinas assim constitaídas: 








54 bobinas com 8 espiras = 4% espiras 
5 bobinas com 6 «sj 35 espiras 








Total = 468 espiras. 


As bobinas com 6 espiras 'm isolamento reforgado e estáo colo- 
cad mas Cabas do corolamento. e 

No circuito AT. a densidado de corrente £: d/=28/1.05=287 
A/mmt, resultando a segáo do condutor de: 5, =96,5/267= 36 ment. 
Esta secdo é realizada por meio de trés condutores paralelos com 
36/3= 12 mm', Usas o condutor retangular 33<37 mu 
Sendo a tensio de fase do circuito A.T. de 17341 volts, o condutor € 
isolado com papel e, conforme parágraío 75, o acréscimo da espesura 
devido ao isolamento é de 0,8 mm. 
Devendo considerar-se de 0,1 mm a folga entre um condutor e o adja- 
<ente, o comprimento da bobina €: 











b,=4.38,3+0840.1)=504 mm. 


As duas camadas de cada bobina sd) separadas por um diafragma 
de Pesar com a espesura de 05 mm. A altura da bobina, conforme 
7 








h 





237408401) +05=9,7 mm. 
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33.99 


[0 





N 

















AETO 
AA 
































Fig. 252 


¡mensdes do condutor 


. e iras di 
Para as bobinas de cabegs, com 6 espiras, as, dimentis Ud Seno 


NS 
A a 
As 60 bobinas sio colocadas uma sobre a outra ficando entre elas 


o espago livre: 
h, =600—60-9,7/52=37 mm. 


d) Disposcño dos elementos ms janela 
A distancia entre o enrolamento B.T. e o A.T., conforme parágralo 
76, é dada por: 
1,=06-1V=06-34=204 mm="20mm. 
Ente o enrolamento A.T. e o B.T. está intercalado um tubo isolante 
cuja espesura, conforme parágrafo 76 €: 
KV (Ensaio AT) 70 


E —=7 mm. 
Me 10 1 











uses caladas, os cementos devem ser dispostos na 
¡ancla conforme 2 ig 253. A distancia entre o enrolamento B- 
cunterinca ccunscrta ao núdico € de 15 mm O dime inerno 
DE 130 1.2.15= 160 mm. Na zon central do núcleo, 
on, 258 a distáacia ense bobina BT. € múdeo E: 


Com as dimens 





conforme fig. 253, 2 distá 





(160 — 410) /2=25 mm 





> Tonmtamosnes 
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A distancia entre os dois circuitos A.T., na mesma janela e de: 
Lar =310—2(25 +38 + 20 +50.) 


Esta medida é aceitável pois é maior que o dobro da distáncia que 
separa o enrolamento A.T. do B.T. da mesma fase. 


45 mm 





e) Cálculo das perdas, do peso des pertes ativas e do rendimento 


Sendo o diimetro intemo do circuito B.T. de 460 mm, o compri- 
mento da espira média deste circuito, conforme fig. 253 é dado por: 


laa =w (460 + 88) = 1564 mm= 1564 m. 
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O comprimento da espira média do circuito AT. é dado por: 


r(100-+2.38+ 2.20 +50) =1968 mm =1,97 m. 








Peso do cobre das trés bobinas B” 





3.5,9.1,564.112.17.2,4.10-9=635 kg. 





Pes =3-89. laz «Na. Sa. 109 
eso do cobre das trés bobinas A.T.: 


3.89.1,97.464,35. 10-2=880 kg. 





Pos =3.89. 1,1 -N «Sy. 10 


O peso do ferro loi anteriormente calculado, sendo: 5180 Kg. 

O peso das partes atiras é: 685 +-880 + 5180 =6695 kg. 

A tabela da fig. 22l avolía o peso das partes ativas em 0900 Kg, 
valor próximo do calculado. 

A resisténcia óhmica. a 75%, dos dois circuitos é: 


Entolamento BT; 


olas Na 0.0216.1,564, 112 
- —— 0,0279 ohms/fase. 


Sa 17.2.4 





n= 


Entolamento AT: 
0,0216.1,97.464 


% 





=0,548 ohms) fase. 





Perda total mo cobre: 


3 (09279. 4002 + 0,548 . 96.8%) = 
584 watts. 





3d 
(4464 + 5064) 








A perda no ferro já foi calculada, sendo: Wa = 10670 watts. 
“Tanto as perdas no ferro, como as perdas no cobre, slo maiotes de 
aproximadamente 87, das indicadas na tabela da fig, 221. Como a refe- 
rida diferenca é pequena, os resultados podem ser considerados aceitáveis. 


f) Rendimento 
Wa 5000 


Wa + We + Won — 5000410557 + 28,58 
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$ Tensáo de curio-circuito ou tensio de impedáncia 


Resistóncia Shmica equivalente do circuito AT. 





uu. 
y Hgm? = 0,548 + 0,0279 ES 0,548 + 0,47=" 1,02 ohms 


A reatáncia de dispersio, referida ao circuito A.T.. conforme pará- 
grato 20 é dada pela relacio: 











ata 
k (+ 10. 
1= fregléncia (60 Hz) 
la = comprimento médio das espiras sendo: 
lor Ple 19741564 
—=1167 em. 





2 
NN, = número das espitas do circuito ATT. =464 






tura axial da bobina =80 cm 
istáncia entre a bobina A.T. € a BT.=2 cm 
espesura da bobina A: 











as=espessura da bobina R 
K= fator de corrego, sendo, 
| M+a +as 2.245,06+38 
a a a Y] 
to» Z...00 


Aplicando estes valores na fórmula da reatáncia de dispersdo obiémse: 


60.1767.. 4642 5064 3,38 
=19————-091 (+ 
so 






Impedancia por fase, referida ao ciro 
Lo= / (RAFA Y 1024 10,8% = 
Tensdo de curtociscuito ou de impedáncia 
Vo =7,,.I, =108.903= 1040 vols 
1040. 100 


Y Ve =——= 
ms 


Este valor € igual ao indicado ma fig 221. 
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B) Aegutagao ou quede de tenso industrial 


Calculase a queda de tersio indus! 





para es dois casos seguintes: 
a) plena carga e cosp=1 
b) plena carga e cosp=08 
(% 1 X cop %1- Ro seny) 
PRL cosq + XL 5009 __— —Á 
200 


28584-100 
=- 0571 
5000 000 


%1X= Y IT IRE= / H—0372=596 


No primeiro caso: e = 








sosq= 1; senp=0 





No segundo caso: c=1; cp =08; seng=0,6 
696.08—0,57 


20 














1571 08456 0.64 





1) Tanque 
O transformador, conforme foi calculado, posui as dimensbes inci- 
cadas na fig. 254. 


Ao se projetar o tanque é preciso lembrar que 
ensolamentos e as paredes seja suficiente para garantir o isolamento. 





O isolamento está garantido se as distáncias que separam os enrola- 
mentos e-as paredes sáo as mesmas que sepiram os dois entolamentos 
de alta tenso existentes na mesma janela. 

No transformador em questáo a mencionada distáncia é de aproxima- 
damente 5 cm. Nestas condigócs um tanque retamgular de 2500 x 80 
sería suficiente. Entretanto prelerese fazer o tanque de 2350 x 1000, 
pois é preciso ter em consideracío que as ligagóss entre bobinas e isola: 
dores também deve ter espago que Iho garamia a isolacio, 
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Es 












































| 1 


272 mm 














Fig 054. 


O valor da altura do tanque dere ser de 15 a altura do múdeo. 
No caso em quesedo, a altura do tanque dere ser 1510.15 =2265 ram. 

Usando o tanque indicado na fig. 255, avalizse a clevacio de tem 
peratura do Óleo isolante. Tendo o tanque o conservador de óleo, a 
superfície de irradiacio do calor é calculada com base ma altura eficaz 

Hef=160) mo. 

Sendo o passo das ondulagóes de 45 mmm, £ possível colocar 48 no sen- 

tido do comprimento e 19 no sentido da Jargura. 
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O número total de ondalagies é- 
(484 19) 2= 134. 

¡Nos tanques destinados a trans 
formadores de poténcia mperior a 
100) KVA, onde os camis de res y 
friamento possuem altura, muito 
grande em comparacio A largura = 
(no caso da fig 255 altura =350 
< lrgura=S0) considerase s0- | 
mente uma des paredes como su- 
perticie transmissora de calor. 

Perímetro do tanque: 


2.2350 + 2.1000 + 134.350 = 
53 600 mm = 53,0 m. 





Superfície de transmissio: 

S,=53,6. 156=85,76 m*. 

As perdas totais do transtorma- 
dor sáo Wa + Was = 39254 watts. 
Por razo de seguranca slo acrer E 
cidas de 10%, resultando W,= 
= 48.200 w P 

A elevagio de temperatura de 
partde do tanque, conforme o pa- 

Tágrafo 88 é: PEO 
w 43200 
SK 8701 


A elevacio de temperatura do óleo é At,=42 +5 =47%C, valor acei 
tável conforme a tabela da fig. 191. 

O transformador pode, entretanto, ser fabricado com um tanque pro 
vido de refrigeradores tubulares, conforme a fig. 256, Colocando quatro 
ventiladores, a fm de aumentar a eficiencia dos radiadores, o transfor: 
mador pode fornecer a potencia de 6250 KVA. 

















are =4200 ri 256 











94) PROJETO DE TRANSFORMADOR TRIFÁSICO DE 30 kVA 
EM ÓLEO 


As características do transformador sio: poténcia =30,kVA; frequén- 
cia = 60 Hz; alta tenso V, = 12000 volts; baixa tensio Va =220 volts, 
ligacio das fases A.T. e B.T. em estrela; núcleos envolvidos com enro 
lamentos cilínáricos. 


2200 
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O restriamento é feito com óleo € ventilagáo natural. O projeto do 
transformador obedece ao esquema seguimte: 





a) Perdas e cálculo do múcieo 


Da tabela da fig. 215 obtémse: perdas no ferro Wa 
das no cobre W.. =570 watss. 

“A densidade médis de corrente, para os dois enrolamentos, conforme 
a lg. 22, pode scr comiderala d, — 2,5 A/mm? e portanto a perda espe 
cifica no cobre, conforme parágralo 23, €: w, =245.2=243.23%= 
= 12.89 W/kg. 

Para o núcleo empregamse chapas Armco, bitola n.0 29, ¡sto é, com 
0.356 mm de espesura, tipo M14, que conforme a tabela da fig. 24 
presentar para B, = 10.000, a perda específica Wpezo =1,14 W/Kg. 

Escolhendo para a indugio máxima no núclco, conforme parágrafo 73, 
o valor Ba — 11 000 gaus», a perda específica no ferro €: 


( Ba y 11000 
wpa = "poso [ —— a ( —— 
si 10.00 10000 

Da tabela de fig. 221 obtémse C= 38, podendose calcular a seco 
o múdeo conforme parágrafo 30. 


[mi Pas 
1,38 





10 watts; per 











,38 W/Mg> 





=> 99 





570 
60 ——2,5- 11000 
Wa 210 





Com as láminas usadas o coeficiente de enchimento é 0,87, resultando 
a superfície geométrica do núdeo: 


Sp == 1M4 cnt 
0.87 


O núcleo £ feito em forma de cru, conforme fig. 257. A secio geo: 
métrica do núcleo, com as dimensoes indicadas na fig. 257, €: 





Spe=2 25 797: 12=35484 
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Peso do cobre: P..=3-89-2- Ni: Sy ka: 10-7= 
=3-8.9-2-2300-0.55-534-10-3= 42.6 kg. 

Perdas no ferro: Wi, =p, * Pro = 1,8 158 

Perdas aproximadas no cobre: Wa 


Os valores calculados sio muito próximos dos fomecidos pela tabela 
da fig. 215, pelo que o cálculo do iansormador pode continuar. 








b) Ensolamento de baixa temsáo 


A bobina BT, deve ter altura igual A da bobina AT. A distáncia 
minima entre a Cabega das bobinas € as ravesas, conforme parágrafo 
76, deve ser: 


L=13kV=1,5-15= 195 mm =-20mm=2 cm 





A altura das Bobinas será portanto de: 

b=H- 21 =2-4=21 cm. 
O conjunto núdeo € bobinas 

terá a disposiclo indicada na 6íg. 

200. Sendo as bobinas B.T. liga. 

das em estrela, a tenso de fase €: 


220 
Va =—= 127 vols. 


mn Y 


O número de espiras de cada bobina B.T. és 


h 














A densidade de corrente no circuito B.T. posui o valor d,=241 
A/mmn? e portante a segáo do condutor dese circuito é: 


. 3 
S,=——=—<= 828 mn 
de 241 
“Tendo a segío valor elevado, usam-se dois condutores Estes 


condutores, cada um com dimensdes 4, X 3,7 mun, slo dispcstos um 20 
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lado do outro, conforme fig. 261. O isolamento dos condutores tem a 
espesura de 0,2 mm e a folg: entre os condutares adjacentes deve ser 
considerada 0,1 mm. 

A altura da bobina €: D=42(45+0,4+01)=210 mum. 

A altura calculada corresponde ao espaco livre existente na janela. 

A espesura da bobina B.T. €: h;=2(57+04+0,1)=84mm, 
conforme fig. 261. 


9) Enrolamento de alía tenso 

O enrolamento A.T. € executado com 7 bobinas, ligadas em séric, 
enroladas com fio esmaltado tipo “Formex”, com as espiras assim dis- 
tribuídas 


5 bobinas com 36) espiras = 1800 espiras 
2 bobinas com 250 espiras = 500 espiras 











“Total =2300 espi 


As duas bobinas com 250 espiras possuem isolamento reforgado e 
estao colocadas mas cabegas de entolamento. As 5 bobinas internas año. 
enroladas em duas segúes, conforme fig. 265. 

Cada camada tem 24 espiras (12 A 
em cada sesio). O isolamento das —] 
duas segies € feito com diafragma 
de prespann cuja espesura € de 
04 mm. 

O diimeno do condutar sem 
isolamento € de 091 mn. e com 
isolamento E de: 09+015= 
= 1,0 mun. 


























I 
| 
I 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
l 





Fig. 262 
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O isolamento entre uma camada 
e 2 outra é feito com papel iso- 
lante cuja espesura é de 01 mm. 

A espesura do isolamento exter. 
mo, feito com cadargo, pode ser 
considerada de 03 mum 

Altura da bobina h, =24.1,06+ 
+04+2.03=26 mm. 

Largura da bobina; 
1,= 16.106+15.0,142.03= 

20 men. 

As duas bobinas, com 250 espi- 
ras e isolamento reforgado, devem 

josui as mesmas dimensies das 

us internas. 

A» sete bobinas estño colocadas 
una sobre a outra, ficando entre 
Mg 29 elas o espago livre: 


ha = (210 —26.7)/6=4,6 mm. 











d) Dispasigdo dos elementos na 
janela 


O enrolamento BT. £ enrolado 
sobre um cilindro de material iso- 
lame com a expemura de 2 mm. 
Sendo o diametro da crcunferén- 
cía circunscrita ao núcleo de 4= 

149 xuu, y dlameuo Interno do 

cilindro isolante deve ser de: y, = 
(6 mm. 

Na zona central da janela, a dis- 
tárcia entre o nácico € o entola- 
mento B.T. 6, conforme fig. 264, 
de 











1048=13 mm. 








A distáncia entre a bobina B.T. € a A:T, conforme parágrafo 76 €: 
h= 


A fim de permitir que o óleo circule livremente entre as bobinss A.T. 
€ B.T., as duas sáo distanciadas de 10 mm. Assim sendo 1, =10 mm. 

Entre a bobina B.T. e 2 A.T. interpóese um cilindro de material 
holame cuja espesura, conforme parágrafo 76, € 





)5-AV=05- 12=7,2mm. 
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KV (Ensaio A-T) 3% 
== 34 ma =- 35 mm 
10 10 
A distáncia que separa as duas bobinas A-T., na mesma janela é: 
LAT.=125-2(10+84+2484+ 1042) =182 mm 
Esta distáncia € aceitável pois € maior que o dobro da distancia que 


separa as bobinas A.T. e B.T. da mesma fas. 
A disposigio dos elementos na jancla está 





licada na fig. 262 


€) Cálculo das perdes, de peso des partes ativas e do rendimento 


O diámetro imierno do cilindro isolante, sobre o qual está enrolado o 
«ircuito BT, € de 140 mun, ssien sendo, o dilzmemo médio do circuito 
B.T.é 14644484 = 153,4 mm. 

'Comprimento da espira métia da bobina B. 








Las => 1584 =497 mm= 0,497 m 
'Comprimento da espira média da bobina A.T.: 


Loa (1464. 2.247. 84 42-104:20)= 
- 206,8 =" 650 mm =0,65m 


Peso do cobre das trés bobinas B.T.: 


89 > Lay + Ny dy + 1079 = 30,9 0,997 + 42 - 32,0 10*= 
18,25 kg 








La= 


Peso do cobre das trés bobinas A.T. 





Pen =3-89- lay Ny Si 10-3=3 89-065 2300 - 0,65 10: 
=%kg 


“A resistencia Ohmica das bobinas a 78% €: 

prleca Na 0.0216-0,497-42 
S 328 

0,0216-0,65-2500 


=0/0137 olas 





Bobina B.T.; T7 


=49,7 ohms 





0.65 
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Perdas no cobre: 
Wes =5 (0 + 1% +19 + 14) =3(49,7. 1,442 + 0,0137 .79%) = 566 watts 
As perdas no ferro já foram calculadas, sendo seu valor: 
218 watts 
Os valores calculados sio próximos dos indicados na tabela da fig, 215. 
w s 
Rendimento: y === 0915. 
W,+ Wa W. — 30+0218+0,566 


Este valor coincide com o indicado pela tabela da fig. 215. 


1), Tensáo de curiocircuito ou tenso de inpedáncia 
Resistencia equivalente do circuito AT. 


300 y* 
Ro=5 +. mt=49,7 40,197 e ) 197 +41 =90,7 ohms 


A reatáncia de dispersio referida ao circuito A.T.. conforme pará- 
grato 20 é dada por: 





ata 
+ K (4-4 ——) 10%, onde: 


£= freqiiéncia = 60 He 


loas Has 65449,7 
1. = comprimento médio das espiras= e 





57,4 an 
2 2 


AN, = múmero das espiras da bobina AT. 


b= altura axial das bobinas =21 cm 








K=fator de corregáo, sendo: 
L 2d+ajtas 2424084 
A 


la b 2. :M 


K 





=0,963 
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Substiuindo os valoro acia indicado», na iórmula da restincia 
equivalente do circuito AT., obtémse: 





00-574 - 2300* 2+0,84 
19 ——— 0,968 (14 128 cms. 
2 
Impedancia referida ao circuito A.T: 
— 157 ohms. 





Lo= y FF y 9077 12 
“Tensio de curtocirculio 04 de impedancia 


V.=Z,.1.=157. 1,44 =225 volts. 








ste valor é próximo do indicado na tabela da fig. 215. 


3) Regulasño ou queda de tensio industrial 
Calgulase a queda de tenso industrial para cs dois casos seguintes: 


a) plena carga e cos. 
») plena carga e cosg=08 





(ol corp — Je Al ieng) 








€ [dentes 5 oca + 





200 
Wa - 100 566. 100 
Y RI 188 
wa 30.00 
%XI=y/ 62 (RIE= y/ 325188 ==2,55 
No primeiro caso: c=1; cosp =1; seng =0 
a 191 
184 
2 200 
No segundo caso: c=1; cosg =0.; senp =0.6 
(2.65 -08—1,88- 0.92 








%e=188.0.34+255.0,5+ 
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(Os valores calculados sáo muito próximos dos indicados pela tabela 
da fig. 215. 


Mil ») Tanque 

+ + O transformador calculado pos- 

í Ñ 1] oi ss dimenscos indicadas na fig. 

3 ] ¡ l 255. O tanque deve ser projetado 

endo presente que a distincia en- 

Le os enrolamentos e as paredes 

deve ser suficiente para garantir o 
holamento. 

O isolamento está garantido se 
a distáncia entre as paredes do 
tanque e os enrolamentor é pelo 
menos igual 4 que separa as duas 
Lobinas de alta tenso ma mesma 
Janela. 

Fig. 265 No transformador em questo a 
referida distáncia é de 17, mm. 

Nas condigócs expostas, um tanque retangular de 755x260 mm 
seria suficiente, 

Prelerese, entretanto, executar o tanque com 760 x 900 nm. 

O valor da altura do tanque deve corresponder a 15 vezes a sltura 
do núcleo do transformador. No caso em questio a altura do tanque 
deve ser de 450 x 1,5= 670 mun. 

O tanque terá conservador de óleo e 15 dimensóes indicadas na fig. 265. 

Superfície de irradiagio: S,=2 (0,70 + 0,30) 0,57 =142 m8, 

Perdas totais: 

Wa + Was =218 + 500 = 
=184 wat. 

A elevacio da temperatura da 
superfície do tanque, conforme pa- 
rágrato 88 és 
w, 784 















































a= 


Sendo a diferenga de tempera- 
tura entre o Óleo € a chapa do 
tanque de aproximadamente SPC. 
a elevagio de temperatura do 
óleo és 

At=464+5=51C, 


Este valor é actitável, conforme 
a tabela da fig. 191. 
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35) TRANSFORMADORES MONOFÁSICOS DE DISTRIBUIGAO 


ranslormadores monofásicos de disiribuigio podem ser utilizados 
E os, agrupado, a fi de Tora es amados bancos 
mb 

Na tormagío dos bancos trifcicos. por meio de translormadores mo- 
olísicos, E preciso que estes posuam: 

1—A mesma poténcia 

2—A mesma tensio, tanto do lado A.T. como do lado BT. 

3—A mesma impodáncia. 

pamento ilustrado na fig. 267, com os cicultos de alta e baixa 
e hapados em tringulo, apresena o deslocamento angular de 0* 


ermámo 





























.os 





SECUINOÁRIO 
3 » 


a A Desiocomento enguor: C* 
o A 


p> 
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Fig. 208 


Este agrupamento permite a alimentagio de um circuito trifásico cuja 
poténcia é 3 vezes maior que o de cada transformador, 

No caso de avaría de uma unidade, > circuito A.T. € o ET. funcio: 
aardo como circuitos em triángulo alerto, podendo ainda alimentar 
cargas trifásicas com 579 da poténcia total do banco. 

Além do proceso descrito, os bancos trifásicos podem ser agrupados 
em: estrela — triángulo; estrela — estrda e triángulo — estrela, 

Os transformadores monolásicos de distribuicáo slo fabricados para 
as poiéncias de: 10; 19; 29; 97,3; 90; 73 € 100 KVA, para ay classes de 
tensdo de 5; 15e 3 KV. 


As tensóes mais comuns do circuito A.T. sio: 


2290; 2210; 2130 volts 

TOLO; 7620; 7430 volts 

6900; 660); 6300; 6000 volts 
7980; 7680; 1280; 6980 volts 

11 950; 11400; 10900; 10400 volts 
13335; 13700, 12065 volts. 





A tenso do circaito B.T. geralmente £ 120/240 V. 

A fig, 268 mostra como elewar as ligagóes dos bornes do circuito A.T. 
€ do circuito B:T. a fim de obierse a vtiliagio do transformador com 
as diferentes tensóes. 
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SNS 
aZZZZZZZZZA, 
SS 
SS 
ZA 
SS 











Fig. 27m Fig 272 


Os transformadores de distribuigio podem ser executados com núcleo 
envolvido, conforme fig. 269; com núcleo envolvente, conforme fig. 270 
e com núcleo espiral, conforme figs. 271 e 272. 

Na fig. 272 o enrolamento B.T. é dividido em duas partes, entre as 
quzis está colocado o entolamento AT, Esta disposigio tem a vantagem 
de apresentar considerável reducio da reatáncia de dispersáo, conforme 
foi visto no parágrafo 9. 

O núcleo espiral consútui o circuito magnético ideal, pois desenvol- 
vese no sentido das linhas de forga do campo magnético, e utiliza 
laminas de ferrosilicio com estrutura cristalina orientada, o que repre- 
senta uma considerável reducáo das perdas no ferro. Neste tipo de 14. 
miras a perda especifica possui o valor: Wwjo=081 W/Kg, para a 
fregléncia de 69 Hz. 
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O tipo de núcleo em espiral elimina a presenga dos entreferros, que 
so inevitáveis nos núdeos convencionas, reduzindo o valor da corrente 
de excitacáo e por conseguinte melhorando o fator de poténcia dos cir 
¿uitos de alimentagáo. 

Ox transformaderes de distribuigio wilizam fios esmaltados tipo “For. 
mex”, o que representa considerável vantagem de isolamente, pois uma 
camada de resina “Formvar” produz melhor bolamento que algumas 
camadas de papel ou de algodío. Além disso, as bobinas exccutadas 
<om fio “Formex” sáo mecanicamente maís compactas do que as executa- 
das com fio isolado com algodio. 

O valor da indugáo máxima no micleo espiral pode ser escolhido 
entre Bu = 14100 gauss para os transtormadores de 75 e 100 kVA e 
Bay = 14500 guuss para os transformadores de 10 a 50 KVA. 

'Quanto a densilade de corrente no circuito A.T. é preciso salientar 
que esta £ minima (d,) se o transformador é alimentado nos bornes 
correspondentes A maior tenso € séxinaa (dy) quando o transformador 
é alimentado nos bornes correspondentes 4 menor tenso. Os valores da 
denaldade de crrent no circulo AT" € ma B.T.. em funcdo da porto. 
cía do transformador, estio indicados ra tabela da fig. 273. 








VALORES DA DENSIDADE DE CORKENTE PARA TRANSFORMADORES 
DE DISTRIBUICAO MONOFÁSICOS EM ÓLEO 





POTENCIA EM kVA 
a 


Amat 





was [as [5] s0 | [0 





Circuito A-T¿ da | 248 | 243 | 247 | 241 | 240 | 230 | 220 





Í 
Circuito A-T4 dy | 2/82 | 282 | 278 | 2,78 | 275 | 250 | 240 





Circuito 





os ese | 250 | 249 | 248 | 247 | 245 | 240 





Fig 278 





VALORES DE “Ay” PARA TRANSFORMADORES MONOFÁSICOS EM OLEO, 
COM NÚCLEO ESPIRAL E ENROLAMENTO TUBULAR DUPLO 


Poténcia RVA. 10 | 15 | 25 | 375 | 50 | 7 [10 


Valores de Ay, seo | 420 | 520 | 580 62 | 620 
































Fig 274 
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Para o proporcionamento da altura “b” da bobira, usamse os valores 
de “Ay” indicados na tabda da fig. 274. Estes valores correspondem aos 
iansormadores com circuito B.T. dividido em duas partes, Éntre as 
quais esiá colocado o enrolamento A-T. conforme fig. 272 

Para ransiormadores do tipo indicado nas figs. 270 e 271, os valores 
de A, indicados na tabela da lig. 274 devem ser divididos por 1,4. 

Para wansformadores do tipo indicado na fig. 169, os valores de Ap 
da fig. 774 devem ser divididos por 1.65. 

Para o cálculo da segío do núcleo € válida a fórmula indicada no 
parágrafo 60, scudo o» valores de *C” fornecidos pela tabela da fig. 275. 











VALORIS DE “C” PARA TRANSFORMADORES MONOFÁSICOS EM ÓLEO 
COM NUCLEO ESPIRAL: 





rortecia AVA | 10 s | 91 | so | 5 | m0 
| 2 


Valore de “0” | CAMA 





[«[m|m|» 





Mg 25 


96) PROJETO DE TRANSFORMADOR DE DISTRIBUICAO, 
MONOFÁSICO, COM NÚCLEO ESPIRAL E ENROLAMEN: 
TO TUBULAR DUPLO 


Poténcia: 1U KVA; trequencia: 00 Hz; alta temsdo; V, = 0930, 7200, 
7980 volts; baixa tenso: Va == 120/240 velts; classe de tensáo: 









O circuito BT. é constituído por duas bobinas que podem ser ligadas 
em série ou em paralelo. Para o cálculo, considerase a ligagío cm séric, 
sento o valor da tenso B.T.: Va=240 volta 

O circuito A.T. deve ser calculado tomando por base sua tensdo máxi- 
«na, ísto €: V, =7980 vols. Correspondentemente, o valor da densidads 
de corrente, conforme a tabela da fig, 273, deverá ser considerado como 
sendo: d =2:43 A/mm. 

¡Com o valor da densidade de corrente escolhido, 2 perda específica 
no cobre e: wa=248-E=2,43-2:48 =14,4W/kg. 

Para a construgio do micleo empregase a limina de ferrosilício 
com esrutura cristalina orientada, que para a freqúéncia de 60 Hz 
€ a inducio máxima B,=10000 gauss, apresenta a perda especifia 
verero = 0,81 W/Kg. 
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ñ 23156 r 
pe ] ] [—ueoEs ar] 
[esa en ter | 
vors | conecran 

7380 | 3-3 
7630 =5 7] 

zo 3-6 


esso | 28 


120y 
































Eg me 


Tendo a indugio máxima no núdeo o valor By= 14300 gauss, a 
perda específica no ferro é: 


14500 
q o cs 


Da tabela da fig. 210 obtém:se: Perdas no ferro W. 70 watts; per- 
das mo cobre W = 225 watts; perdas totais = 295 watts. O fator “C”, 
obtido pela tabela da fig. 275 é C=66. A segño do núcleo é calculada 


conforme parágrafo BO. 














=735 cnt 





602,43 14500 
70 





Para o tipo de chapa utilizada, considerase o coeficiente de enchi 
mento 0,87, resultando que a superíície geométrica do múcico posi 
13,5 Ñ 
o valor Sy, =-——=85 car. 
087 
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As dimensies do núcle> estío 
indicadas na fig. 277. 
Valor máximo do fluxo: 


be: Bu=185- 14500= 
1065750 maxwell 





Distribuido da tensio entre os 





bornes de circuito AT. 
Bores 12 Va 2 
Bomes 23; Vas 

ñ 23... 7 








Bomes 84; Vaa 
Bomes 56; Ve= 350 volts [pones els] E 1279 e 
Bomes 6-7; V4y = 3640 volu 
Total = 7980 volt. ee. 20m 
, 2. . 
Distribuigáo das espiras entre os Ta Ta 


bornes de circuito A.T. 
Número total das espiras: 














v.10s 7980 108 
444 -E- gu 1:44- 60: 1065750 
2800 
Espias por volt == =030 
1155 espiras 
1778 espiras 


Espiras do circuito B.T.; N¿=0351-210 
“ada bobina) 





Corrente no circuito A.T:; Xy 





Da tabela da fig, 273 obiémse o valor da densidade de corrente 
no circuito A.T. relativa 4 alimentagio com tensio máxima, ¡sto é, 
d.=243 A/mm. 

125 





Segáo do condutor AT; S, =0515 mm? 





de 248 
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Usase o condutor 1.2 20 (AWG) cuja segáo é 0,515 mmn?, e diámetro 
0,81 mm. O diámetro do condutor holado é 081 +015=036 mm. 
Quando o tramformador for alimentado nos bares correspondentes 














10.000 
a 6930 volts, a corrente absorvida será 1, =  1,5A, sendo a 
pen] 
145 
demsidade de corrente dy = =282 A/mm. 





0515 
Este valor coincide com o indicado pela tabela da fig. 273. 





Com o tramfommador alimentado pela sensio máxima (990 ole 
o múmero de Amplreespiras que ataam sobre o núcleo € 2N,1,= 
=2. 2800 - 1,25= 7000, 
Da tabela da fig. 274 obtémse o valor de A, =320% pelo que a altura 
da bobina resulta 
20 7000 
b= ——-=- em. 
A 3D 





a) Enrolamento B.T. 


Foi visto anteriormente que o enrolamento B.T. possui 84 espiras. 
Sendo este entolamento constituído par duas bobinas, cada bobina por 
suirá 42 espiras. 

Comm as duas tobinas B. 
mas será. 





. agrupadas em série, a corrente nas mes 


<W, 10000 
L=— 
Y. 20 
A densidalde de courene 1 circuito D.T., conforme a tabela de ig 
273 € d=252 Ajmm*. Segáo do condutor do circuito BE: 
Sa = 1i/d =41,7/252= 165 ment, 
Esta segio é obtida pelo agrupamento em paralelo de dols condutores 
84,5). Cada bobina de 42 cordutores é executada numa única 
conforme fig. 279. 
sar, O isolamento do condutor tem a spessura 
de 0,2 mm ea folga entre os condutores deve 
scr considerada de 0,1 mm. 
“Tendo cada bobina 42 conduteres. a altura 





=41,7 Amperes. 

















da bobina € 
b=(4241) (46+04+0,1)= 
=219,3mm=-22 qm. 
Espessura da bobina: 
la cd 
mg za 2(18404)+01=45 mm. 


b) Envolamento A.T. 


O enrolamento AT. possai o total de 2800 espiras distribuldas em 
8 bobinas da seguinte forma: $ corosos 





6 bobinas com 370 espiras =2220 espiras 
2 bobinas com 290 espiras = 580 espiras 


Total =2800 espiras. 


As duas bobinas com 290 espiras possuem 


isolamento reforgado e estáo colocadas nas ca- 
besas do enrolamento. 
As seis bobinas internas so ensoladas em 


uas segóes conforme fig, 280. 
370 
Cada bobina possuí ——== 16 camadas. 


O dismetro do condutor solado é 0,96 mm. Pe 

O lsclamento entre as camadas tem a cspenura de 0,1 man « o ole 
mento extemo tem a espesara de 03 mm. 

Altura da bobina hh =24.0.96+404+2.0.3=-24mm. 

Largura da bobina 1,=15-096+0,1- 154 2: 0,3=17,46 mm. 

As das bobinas, colocadas mas cabegas do entolamento, com 290 e» 

2 e solamento refor, devem Powvir 53 mesas dimemoo des 
mermas. 

As cito. bobinas s3o colocadas 
gun str osa, cado en 
els a disinca axial =(20— 
—8.24)/7=4 wm. . 








e) Disposigto das bobinas 

A disposigio das bobinas é feit 
conforme fig. 281. 

O entolamento B.T. intemo £ 
colocado sobre um cartel de 
material isolante com espessura de 
2 mm. 

A distánda entre as bobinas 


BT. e AT, conforme parágrafo 
76é 








Tigo 281 1,=06-kV=05-15=9mm. 
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Esta distáncia executase com 10:1mm a fim de facilitar a circulagio 
do óleo. 

Ente a bobina A-T. e a BT. é interposto um carretel de material 
isolamte cuja espesura, conforme parágralo 76 €: 
kV (Ensaio) 34 


4 mm. 





10 » 


d) Cálculo dos pesos das partes ativas, las perdas e do rendimento 


A fig, 282 possui os dados necessários ao cálculo do peso do lerro. 
O comprimento médio de cada circuito magnético é- 
1.72: 22042 = 50=754mm=75,4cm 
Sendo a secio magnética do múdeo de S,.=735 cm, o peso do 
ferro resulta: P,.=7,8: Spa la + 10-2=7,8-735 754 - 10-2=43 kg. 
A fig, 283 possui os dados necessarios ao cálculo dos pesos do cobre: 
Comprimento da espira média da bobina B.T. interna 


Lina =2.80+2.106 + 2e (7 +2,25) =430 mm 











Sm. 





Comprimento da espira média da bobina B.T. externa: 
Pas=2 8042 10642 (74454104 1,54 104228) = 
=094 mm=0,69 m. 
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Comprimento da espira média do circuito AT 


Lar = 2.8042. 106+2s (74-45 4104875) =302 mm= 0,562 m. 
Peso do cobre do enrolamento A-T.: 

Pau = 80 Lay NS 10289 0562 2800 6,515 10%=7.2 Ago 
Paso do cobre do enrolamento B.T.; 

Peas = 89 lua Na Sy 109=89 0,562 84-105- 10%=692 kg. 
Cilculo da resimténcia Chmica das bobinas a 7506: 


Poker Ny 09216 
Bobina ALT 1, == 









=(06.1,29% +0,002.41,72) = 103 + 108 =211 watts. 





Mee Pa=17:43=73 was. 


Perdas totais = Wo + Wyo= 211 473 =284 watts. 
Os valores calcalados sáo próximos dos indicados na tabela da fig. 210. 
Rendimento: 

vw, 10.000 
= 0975 
W¿ + Wa + Wes — 100004284 








e) Teno de curlo<ircuito vu tensáo de impedáncia 
Rassténcia equivalente ao circuito A.T: 





2800 y 2 
rra 6640008 ES =00+09=135 ohm. 
84 
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Reatáncia de dispersáo, referida ao circuito A-T, conforme pará- 
grafo 20: 





1= freqúéncia (60 M2) husos — OIR 0362 


2 





1 = comprimento médio das espiras 





=0,552m =56,2 cm. 


NN, = Número das espiras da bobina AT. =2800 
b=Altura axial da bobina = 22 cm. 

a incia entre as bobinas B.T. e AT.=1 cm. 
a, = espesura da bobina A.T.= 1,75 cn. 









+ 1,75 +045 
Es ="09 





Zo. 22 
1754045 
1+ ) 10%= 
0 


—148 ohms. 








=415.0,97. 1,37 = 63 ohms. 
L,= y RAR Y 13584 63 


Tensio de curtoxircuito ou de impedAncia 
Ve =Z, 1, =148-1.25= 185 volts 








185.100 
--232 





Ve= 
iS 790 
Valor inferior 20 da tabela de 

tig. 210. 
A largura total do transformar 
dor: 80+2.59+42.40=278 mm. 
Altura do transformador: 
2204 2.70=360 mm. 
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O transformador é montado mum tanque cilírdrico sem reservador 
de óleo, cujas dimensóes esto indicadas na fig. 245. No tanque em 
questáo, conforme foi calculado, o óleo sofre a clevagio de tempera 
tura de 46%C, 


97) "TRANSFORMADORES MONOFÁSICOS DE DISTRIBUICAO 
EM ÓLEO COM NOCLEO CONVENCIONAL E LAMINAS DE 
FERRO-SILICIO COMUM 


A diferenca básica entre o transformador com rúcleo em espiral e o 
com núdeo convencional consiste no fato de serem, neste último, as 
perdas no ferro comsideravelmente maiores que no primciro, 

O elerado valor das perdas no ferro, nos transformadores com núcleo 
convencional é devido ao fato de cs mesmos usaiem lámina de ferro- 
silício comum. 

Pelas razdes expostas, ao se calcular um transíormador monofásico 
com múcleo convencional e láminas de ferrosilício comum, € preciso 
manter os valores de Bu próximos de 12500 gauss € mumentas os valores 
des no ferro, indicadas mas tabelas das figs. 210, 211, 212 e 213, 

se verá a segui 








3) Transformadores com núcleo envolvente + enrolamento tubular 
duplo 


Podem ser usadas as mesmas fórmulas e os mesmos valores dos 
«veficientes utilizados para os tranformadores de núcico espiral, 
corrigindo entretanto o valor das perdas de ferro, o que é feito 
muldplicando por 1,2 os valores fornecidos pelas tabelas das 

d1o, 211, 212 e 419. Os valores de U sao lornecidos pela 
tbela da fig. 275. 





b) Transformadores com núdeo envolvente e enrolamento tubular 
simples 


£ preciso corrigir os valores das perdas no ferro, o que é feito 
multiplicando por 1,5 os fornecidos pelas tabelas das figs. 210, 
211, 212 e 213. A corregáo dos valores de “Ay” 6 feita dividindo: 
se por 1,4 05 valores fornecidos pela tabela da fig. 274. 





*) Trarsformadores com núcleo envolvido 





O valor de “C” £ fornecido pela tabela da fig. 228, isto é, 
C= 55. Os valores de “A,” sáo obtidos dividindo por 1,65 os 
indicados na tabcla da fig. 274. O valor das perdas no ferro 
¿obsido multiplicando por 1,2 os valore fomecidos pelas tabelas 
as figs. 210, 211, 212 € 213. 
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98) PROJETO DE TRANSFORMADOR MONOFÁSICO EM ÓLEO! 
COM NUCLEO ENVOLVENTE DE LAMINAS COMUNS E 
ENROLAMENTO TUBULAR DUPLO 


O iramformador que será calculado neste exercicio de splicagio € 
idéntico ao do exercício anterior, mudaado unicamente o nucleo espiral 
pelo múcico convexcional. A finalidade dee exerciio é a comparacio 
Ros resultados com os obridos no irandormador com núcleo espiral. 

'O cálculo do transformador será realizado com base no valor máximo 
da tensio do circuito A.T.. isto é, Vi =7980 volis. O valor correspon: 
¿ene da densidade de corrente, conforme 3 tabela da 1ig. 213 € 


d=243 A/mmt 








Perdas especificas no cobre Wa =248 - '=243- 2,49 14,4 WIKg- 
Para a construgio do nucleo empregese chapa Armco, bisola mo 20, 
into é, com espessara de 0,856 mm, tipo M 1, que conforme a tabela 
da fig, 24, apresenta, para (=60 Hz € Bu 10060 gaus, a perda espe- 
ln e 1.1 W)kg, Para o salor Ba= 12 500 gaus, a perda espe- 
váfica no ferro 


Boy Es : 
= "wo [o )=104 (5 =17% 
Mr Mero Ko 000 10000 


A tabela da fig, 210 fornece a perla no cobre W.=225 waus A 
la no ferro deve ser calculada corrígindosc o valor fomecido pela 
fabela acima referida, conforme parágrafo 9, isto €, Wa=70-12= 
— 84 rs 
O valor de “G* fonecido pela tabda da fig. 275 6 C=66. A segño 
do múdeo é calculada conforme parágrafo 80. 


Ma PE PP 
w¿— 108 10. 105 














Mere 178 
$.=0 =06 ——=8) cn 
Wa 225 
.—.d.Bu 50-— 2,48 - 12500 
We ss 


Coeficiente de enchimento das laminas usadas = 0,87; superfície geo- 
métrica do núcleo: 
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OS __ As dimensies do núcleo cstáo 
indicadas na fig. 28. 
Valor máximo do fluxo: 


Spe: Ba=85 + 12500= 
002 500 


o 





Distribuigáo da tensáo entre os 
bornes do circuito A.T.: 


120 


Fig as 





; uan. Número total ds cspiras: 


[ ves ooocejesliza] fi 4 
Ls z 2 seo pues Y. 10% 
N — 
BUE 14. L ou 
[As AS 7980 10% 


44-60. 1062500 
2800 


2800 
Espiras por volt=— 
7980 








2810 = 








Fig 286 





351 


Bornes 1-2; N,y=0351.3290 = 1155 es 
3 piras. 
Bornes 6—7; Nay =0351.3640 = 1278 espiras. 
Bornos intermediários N'=0,351 .350= 123 espiras. 
Espites mo circuito DT: N,=0.351. 240 =M (42 espiras por bobina). 


10.000 








Corrente no circuito A.T; 1, = 





=125A. 


De tabelá da fig. 273 obtémse o val 
» x oem lor da densidade de corrente ne 
Sesto AT. elatva 3 alimenacio com tensio máxima, isto €, pies 


510 de comator de ircilty AT 





0,515 mm? 


da 243 


17 rontometores 


me ALFONSO MARTIGNONI 


Usexc o condutor 19 20 (AWG) cuja seso £ S.=0315 mm* e did 
metro 081 mm. 
O diámetro do condutor isolado € 081 +0,15=0,96 mm. 


Quando o circuito A.T. for alimentado pelos bornes correpondentes 
4 ténsdo de 6930 volts, a corrente abscrvida será 








10000 
=" 154, 
0930 
145 
sendo a densidade de corente du == ¿72 =2,82 A/mms. 


Este valor coincide com o indicado na tabela da fig, 273. 
Com o transformador alimentado pela tensio máxima (7980 V), o 
múmero de Ampereespiras que atuar sobre o múclco És 


2N,l,=2.2800 . 1,25 = 7000. 


Da tabela da fig. 274 obtémse o valor de A, =5320, pelo que a altura 
da bobina resulta: 


























1] 
25h 7000 H 
bo -— "2 em ' 
A 39 
Al 1 
Distáncia entre as travesas € as ERC 
cabegas das bobinas, conforme pa- AR] 
ágrafo 76: 1, =13-1V=13.15= 
=195 mm="20 mn. 
Altura da janda conforme fig pS 
200, 1 bA Rd 02 1 a 





em. 


3) Enrolamento B.T. 


O número das espiras do enrola- 
mento B.T., anteriormente calcula- 
do eN Sendo este enrola- 
mento constituido por duas bobi- 
nas, cada bobina posui 42 espiras. 

Com as duas bobinas agrupadas. 
em série a corrente mas mexnas 
será: 


























TRANSFORMADORES mo 


A densidade de corrente no rcuito BT... confor 
me a tabela da fig. 273 €: d=2,52 A/mm". Secño 
do condutor do circuito B.T: S¿=1,/d =41,1/2,58 = 
=16,5mur. 

Esta secio é obtida pelo agrupamento em paralelo 
de dois condutores de (1,8x 45). Cada bobina de 
42 condutores é executada muma única camada, con- 
forme (ig, 289. 

O iolamento do condusor ¡em a espesura de 
0,2 mx € a folga entre os condatores deve ser con- 
siderada de 0,1 mm, 


Tendo cada camada 42 condutores, a altura da 
bobina é: 





H 





(1241) (4.6+0,4+0,1) = 219,8 mm =" 22 cm. 
Espesura da bol 








2(18+04+0,1=45 mm 


b) Enrolamento A.T. 


O enrolamento A.T. posui o total de 2800 espiras distribuidas em 
8 bobinas da seguinte forma: 





6 bobinas com 370 espiras = 2220 espiras ceci 
2 bobinas com 290 espiras = 580 espiras ls] 2. 
Total =2800 espiras. El ¡ 
As dias bobinas com 290 espiras posuem. poes 


isolamento reforgado e estio colocadas nas me 
cabegas de ensolamento. X 

As seis bobinas internas slo enroladas 
em dias segóes conforme fig. 290. 

Cada bobina posui 370/29 ="16 ca pra 

O diámetro do condutor isolado é 0,96 mm. 

O ¡solamento entre as camadas tem espessura de 0.1mm e o isola- 
mento exierno tem a espesura de 0,5 mm. 

Altura da bobina hi; =24- 096+04+2-0,9=-24mm. 

Largura da bobina 1,=16-0,96+01- 154+2-03=17,46 mm. 

As duas bobinas, colocadas nas cabegas dos enrclamentos, com 290 


sspiras e isolamento reforgado, devem possuir as mesmas dimensóes das 
bobinas internas. ES 


20 ALFONSO MARTICNONI. 


As cito bobinas sio colocadas uma sobre a outra, ficando entre elas 
a distáncia axial =(220—8 .24)/ 





<) Disposigio dos elementos na 
janela 


A disposicio dos elementos na 
janela está representada ma fig 
201 


O enrolamento B.T. é colocado 
sobre umm carretel de imaterial i9o- 
lante com a espesura de 2 mm. 

A distáncia entre a bobina A.T. 
e a B.T., conforme parágrafo 76 £ 











ly = 06.KV = 06.18 =9 mm == 
10 mn. 








Entre as bobinas AT. € B.T. 
está interposto um carretel isolan- 
de cuja espessura, conforme pará: 








gralo 76 4: Fig 2 
KV Encai 
A 
1 1 


A largura da janela executase com 61 mm. 


d) Cálculo do peso do miieleo e das perdas no ferro 








8-Sp-2 [H+D,+B] 10*= 
=73.85.2 [25+8+61 ] 10= 53 kg. 








Percas mo ferro P,=1,78- 53=945 waus. 


€) Cálculo do peso do cobre, das perdas e 


do rendimento 























A fig. 293 possui os dados necessários 20 
<álcalO dos pesos do cobre. 


TRANSFORMADORES En 
Comprimento da expira média 

da boblaa BT. intema: 

Lona = 280 42-12042 2[1 4225] 

=45 mn =0,458 m. 
Comprimento da espira média 

da bobina B.T. externa: 

Faz =2:8042- 120424 

[+05 2104135410425] 
=12 mn=072 m 


Comprimento da espira média 
do circulo BT. 

















15840722 








=059 m 
7 lg os 


Comprimento da espira média do circuito A.T. 

Las =2.8042.12042 [744,54 1048/75 ]=590 mm=0.9 m. 
Peso de cobre do enrolamento A.T.: 

Pons =8,9- L.,, - Ny +51: 10% =8,9 0,59 - 2800 - 0,515 - 10%= 7,58 kg. 
Peso do cobre do enrolamento B.T.: 

Pra =8,9- Las - NS, 10%=8,9-0,59 -84- 16,5 - 102 
Cálculo da resistencia Obmica das bobinas a 75%C: 





25 kg. 





Loa 00216..0,59. 2800 
6 os. 
$ 0315 
09216.0,59. 84 
—————— 50,065 ohms. 
165 





Perdas no cobre: 
Wes =(F,L2 + Tak: = (50 - 1,25% 40.065 - 41,7%) = 108 +113=221 wats. 
As perdas no ferro já foram calculadas, sendo: Wy,=94,5 watts, 


202 ALFONSO MARTIGNONI 


Perdas totals = Was + Wa =221 + 4,5= 315,5 w. 
Rendiménto: 
w 10000 





WA W+Wa 1000043155 





» 097 


Tensdo de curto<ircuito ou tensdo de impedáncia 
Resistencia equivalente do circuito A-T. 





1415 ohms. 





2000 yt 
=1, +1. mt = 69 +0,065 E 694725 


Reatdncia de disperslo, referida 10 circuito A-T., conforme pará 
grafo 20 


Loles 











1 





(reqUéncia =00 Hz 
1, = comprimento médio das espiras = 


AN; = número das espiras do circuito A.T. = 2800 espiras 
Jtura da bobina = 22 cm 

istincia entre as bobinas A.T. eB.T. =1 am 
espesura de bobina A.T.=1,75 cm 

a,= espesura de bobina B.T.=0445 cm 

K-= fator de corregio sendo: 





























2.d+n +2 241754045 
K=1-. 1. =09N 
2Zor.b 2o.22 
60 . 59 . 28002 1,754045 
95 en 1+-—— ja 
22 5 





50.0,97.137=654 ohms 


Y RALOR= y 41.5 +564= 156 ohms 





TRANSFORMADORES 2 


Tensio de curtocircuñto cu de impedancia: 








V..=Z,.1,=156.125=195 vol 
195. 100 
Y Ve == 245 
7980 


Valor próximo do indicado ma tabela da fig. 210. 


99) PROJETO DE TRANSFORMADOR MONOFÁSICO EM ÓLEO 
COM NUCLEO ENVOLVENTE DE LAMINAS COMUNS £ 
ENROLAMENTO TUBULAR SIMPLES 


Neste exercicio de aplicagio será projetado um transformador com 
os mesmos dados característicos dos transformadores projetados nos par 
=ágralos 96 e 98, a Lima de comparar os resultados obtidos com on outros 
dois tipos de construgo. 

(O transiormador será calculado tomando em consideracio o valo 
máximo da tensáo do circuito A.T., isto €, V, =7980 volts. O valor 
correspondente da densidade de corrente, conforme a tabela da fig. 273 
4: d=243 A/mm. 

Perdas específicas no cobre W«=2:43 -d"=2,43 - 243! = 144 W/kg. 

Para a construgio do núcleo empregase chapa Armco, bitola n? 28, 
isto é, com espessura de 0,856 mm. tipo M 14, que conforme a tabela 
da fig. 24, apresenta, para [=60 Hz e B,= 10.000 gaus, a perda espe 
cífica Vos = 1,14 W/kg. Com o valor B,, = 12500 gauss, a perda especi- 
fica no ferro: 


BP 2 19:00, 2 
(Yao (e 


A perda no cobre, forrecida pela tabela da fig. 210 € Wa =225 watt. 
A perda no ferro obtém:se, conforme parágrafo 96, corrigindo o valor 

foraecido pela tabela da fig. 210, isto €: Wa» =70. 1,5 = 105 watta 

O valor de “C”, fornecido pela tabela da fig. 775 é C=66. A segdo 

do múdeo £ calculada conforme parágrafo 80. 














A 
10. 108 
78 





=% cnt 
225 

60-—— - 248 - 12500 
105 





ES ALFONSO MARTIGNONI 


Coeliciente de enchimento das láminas usadas =0,87; Superficie geo- 
métrica do núcleo: 
EN 
Ear — 
037 
As dimensdes de múcleo estáo indicadas na fig. 204. 
Valor máximo do fluxo: 


du dre Bu= 9 > 12500 = 1 175000 maxwell. 





108 ct. 


Disuribuigao da tenso ente os bornes do circuito AT. 


Bores 1-2; V;2= 3290 volts 
Bores 23; Va, = 350 volis 
Bornes 34; Va, = 350 volis 
Bores 56; Vgg= 390 volts 
Pormes 67: Va, = 3640 volts 


“Total = 7980 volts. 


Y > ct Ve ancoro 
" pa Eo 





pi 


Distribuicáo das espiras entre os boraes do circuito AT. 
Número total de espiras: 


y. 108 7980 . 10% 
N=— 5 
444.£.u 4,44. 6) - 1175000 





Bornes intermediárioa; N?, = 0,82. 85) =112 espiras. 


TRANSFORMADORES 2% 


Espiras no circuito B.T.; N¿=032.240=76,8==78. 
Corrente no circuito A-T. para a tensio máxima. 


10000 








=1254 
7980 


Da tabela da fig. 273 obtémsse o valor da demidade de corrente no 
circuito A.T.. relativa 4 alimentagio com tensio máxima, isto é: 
43 A/mar. 











L 135 
Segio do condutor A.T.; $, =——=———=0,515 mt. 
de 243 


Usase o condator n.2 20 (AWG) cuja segáo é 0,515 mm* e diametro 
081 ma. 

O diámetro do condutor iolado é 081 +015=0,96 mm. 

Quando o circuito A-T. for alimentado pelos bornes correspondentes 
4 tensdo de 6950 volts, o valor da corrente absorvida será: 








10000 
145 A. 
6950 
145 
Sendo a densidade da corrente dia =-—— 2,82 A/munt. 
0515 


Este valor cine cum o hexlicado pela rabela da fig 273. 

¿Comm o transformador alimentado pela tensio máxima (7980 volls) o 
número de Amplre<spiris que atuam sobre o nácleo é 
2N,1, =2. 2550 .1,25 == 635. 

Para o tran»iormador de mácleo envolvente com o enrolamento tubu- 
lar simples o valor de “A,” é obtido efetuando a corregío dos valores 
indicados pela tabela da fig. 274 

No presente caso, confernie parágrafo 96, Ay =320/1,4 = 228. 


2Njl 6350 
A 228 
Distancia entre as travessas e as cabegas das bobinas, conforme pa: 


rágrato 76: 1,=13-kV=13-15=195mm==20 mm. 
Altura da janela, conforme fig. 296: HI=b4 2 1,=284+4=32 cm. 








Altura da bobina b= 28 cm 









ALFONSO MARTIGNOMI 


NE] 


3) Enrolamento B.T. 


O número das espiras no circuito BT. já foi calculado, sendo de 


O circuito BF. é constituído por «aas bobinas, cada bebins pos 
39 espiras. 





TRANSFORMADORES 207 
Com as duas bobinas agrupadas em séric, a corrente nas mesma será 


Wa 1000 
== 
V, 20 








1,7 Amperes, 


AA densidade de corrente no circuito B.T. conforme 2 tabela da ig. 
213 € d=232 A/mur. 


Seco do condutor BT: S, 





41,7/2,52 





11 Comados 


16 Espiros 


16 Espiros 





ru a 


Esta segño € obtida pelo agrupamento em paralelo de dois condutores 
de (13X6,5) mm. 

Cada bobina de 39 espiras £ exccutada com uma camada. O jscla- 
mento entre as bobinas é feito com papel isolante de 1 mm de espes- 
sura conforme fig. 298. 


O isolamento do condutor tem a espesura de 0,2mm e a folga entre 
os condutores £ de 0,1 mm. 


258 ALFONSO MARTIGNONL 
Tendo cada camada 39 condutores a altura da bobina é: 
b=(89+ 1).(6,5+ 04 +0,1) =280 mm =28 cm. 
Espessura da bobi 





4(3+04+01)+1= 





o) 





rolamento de alta tensio 


O entolamento de alta tensdo possui o total de 2390 espiras diri 
buídas em 8 bobinas da seguinte forma: 


6 bobinas com 340 espiras = 
2 bobinas com 255 espiras 


2040 espiras 
510 espiras 









Total = 2550 espiras 
As duas bobinas com 255 espiras posuem isolamento reforgado e 


estío colocadas nas cabegas do enrolamento. 
“As cis bobinas internas 380 enrolades crr duas segtcs conforme fig, 299. 


340 


Cada bobina possui a 1 camadas. 





0 diámetro do condutor isolado é de 096 mm. 

O isolamento entre as camadas lem a espesura de 0,1 mm € o Sola- 
mento externo tem a espessura de 0,3 mi. 

Altura da bobina: h,=32-0,96+04+2-03=531,7 mm. 

Largura da bobina; 1; =11-0,96+10- 0,142 -0,3=12,16mm. 

“As duas bobinas colocadas mas cabegas do enrolamento, com 265 espi 
sas e holamento reorgado deve pomnir 23 mesas dimenedes das 
Bobinas internas. 

As oito bobinas sio colocadas uma solre a outra, ficando entre elas 
a distancia axial = (80—8.51,7)/7=3,7 mun. 











£) Disporigio dos elementos na janele 


A dispovigto dos ciementos na jancla exá representada na fig. 300. 
A largura da jenela é de 57 mm. 
O enrolamento BT. é colocado sobre um carretel de material iso- 


lante com a espesura de 2mum. 





A distancia entre as bobinas 
B.T. e AT., conforme parágrafo 
766 





=06kV=0,6-15=9mm=" 
=-10 mm. 


Entre a bobina A.T.e2 B.T. está 
interposto um carrctel de material 
isolante cuja espesura, conforme 
parágrato 76 
KV (Emaio) 34 
10 10 


A distancia entre as bobinas 
a aan a as de 
Jue as al 

¡ii da tas 





L= 


d) Cálculo do peso do núcleo e 
das perdas no ferro 

O mácleo si as dimensdes 
indicadas m fig 301 e seu peso € 
calculado conforme está indicado 
na fig, 253, 
Pr=78-Sa:2[ H+D,+B ] 
109 70.940 [e+0+51] 
10-23 =67 kg. 

Perdas no ferro: 


We = 0 Po=1,78-67= 
119 seats. 





O valor calculado ¿ próximo do 
estipulado no início do cálculo. 


€) Cálculo do peso do cobre, das 
Perdas e do rendimento 


imento da espira média 
do enrolamento B:T., conforme 
fig 302 €: 
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Lu 2.80 42.188 4204 
+ 4.) = 500 mn =0,5 m. 


Comprimento da espira média 
do enrolamento A.T.: 


La =2004 21854204824 
+ 10+ 6,08) = 626 mm = 0,626 1 


Peso do cobre do enrolamento 
B 

















89.1... Ny 5,103 
= 89.0,586.2550.0,515..10- 











=73 kk uo soe 
Cálculo da resistencia Óhmica das bobinas a 75%C: 
0021.05. 78 
Bobina B.T,; 1,= =0.051 otms. 
Sa 16,5 
Losa 0,0216. 0,626 . 2550 
Bobina AT; 1 2 2 67 ohms. 
Ss 0,515 
Perdas no cobre: 


Was = (11:24 141) = (67. 1,251 + 0951.41,7%) = 105 + 89= 194 watts. 
Perdas totals=W, + Was = 119 +19= 313 watts. 





Rendimento: 
”w 10000 
Wa +(Wa + Wa) 10.000.+313 


D) Tensño de curto-circuito ou tensto de impedáncia 
Resistencia equivalente do circuito A7 








R; 





+14 mt= 67 40,051 [ 
+1 + 














TRANSFORMADORES » 
Reatincia de dispersio, referida 20 circvito A.T., conforme pari- 
gralo 20: 
Lola Ns ata 
19 == .K (e + ) 10 
b 3 
E =freqléncia (50 Ha) 


AN, = número das espiras da bobina A.T. = 2550 
b=altura axial da bobina = 28 cm 

4 =disáncia entre as bobinas BT. € AT.=1 cu 
a, = espesura da bobina A.T.=1,216 cm 

44 = espesura da bobina B.T.=0,82 cm 

K =fator de corregáo, sendo: 





244 + 2412164082 
——— 21-207 
2...28 


( me.) 
or 1 + == ) 109= 
3 


=62,5-0,97-1,678 =102 ohm. 





Valor da tensáo de curto<ircuito ou de impedáncia: 


Z,= Y (RF) = y/ 121,5 + 108= 1585 ohms 
Ve=Z,. 








=158,5.1,25= 198,5 volts. 


198,5. 100 
o Vo = ———=" 248 
7980 


Este valor praticamente é igual ao indicado pela tabela da fig. 210. 
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100 PROJETO DE TRANSFORMADOR MONOFASICO EM 
ÓLEO, COM NÚCLEO ENVOLVIDO DE LAMINAS COMUNS 
E ENROLAMENTO TUBULAR SIMPLES DISTRIBUIDO 
NAS DUAS COLUNAS 


Neste exerccio de aplicagio será projetado um transformador com 
os mesmos dados característicos dos projetados mos parágrafos 96, 98 
€ 99 a fim de comparar os resultados com cs obridos com os outros 
tés tipos de consruglo. 

O transformador será calculado tomando em consideragio o valor 
máximo da tensio do circuito A.T.. isto é. V,=7980 volts. O valor 
correspondente de densidade de corrente, conforme a tabela da fig. 273 E: 
4=248 A/mmt. 

Perdas específicas no cobre; 


Wo =2,43-d:=2,43- 243 = 144 Wkg. 
Para a construcño do núcleo empregase chapa Armco, bitola n.2 29, 


isto £, com espesura de 0,356 mm, tipo M 14 que, conforme a tabela 
da fig. 24, apresenta, para [=60 Hz e By=10.000 gas, a perda espe- 











Cilia Wiyo = IL w/kg Com o valor Bu= 12500 gaus, a perla espe- 
cifica mo lerro €: 
(E . 12300 2 
Mr = we vr) =178w, 
Mee X 10000, ANT pe 


A perda no colre, fornecida pela tatela da fig. Z10 € Wey=225 wat. 
A perda no ferro obiémse, conforme parágrafo 96, corrigindo o valor 
formecido pela tabela da Eg. 210, 150 $, Wa. =D, 125% wat O 
valor “C”. conforme parágralo 96 é C= 55. A'secio do núcleo é calaula- 
da conforme parigralo 8d. 











ua 
10— 105 
1.8 
"en 
225 
£ d.Bu 50-——2,43- 12500 
We se 


Sendo o coeficiente de enchimenio das láminas usadas 0,7, a 
segio geométrica do múdeo é: 


zo 
S=——=895 ont. 
937 


TRANSFORMADORES »s 


As dimensies do núcleo estáo E 
indicadas na fig. 303. 
Valor máximo do fluxo: 


Sp: By=70 - 12500= 
5- 10% maxwell 


Distribuigio da tensio ente os 
bornes do circuito A. 











mos 
Bornos 1-2; Vaz =3290 volw | ¡A ; 
Bornes 23; Vaa= 350 volk [pie haa 
Bornes 34; 350 volt 


Barnes 56; 350 vols. 
Bornes 67; Va, = 3640 vol. 
Total = 7980 vols. 


Disribuigio das espiras entre os bornes do circuito A.T.: 
Número das espiras: 








vo 7980. 10% 
N = ——= e 3430 espias. 
444.L. du 4,44.60.875.10% 
300 
Espiras por volt =—=0443 
7980, 
1415 espiras. 





AS -8640 — 1565 espiras. 
Bores intermediários N', =0,43. 350 = 150 espiras. 
Espiras mo circuito BT.; N,=043. 240 = 104 espiras. 








Da tabela da fig. 273 obtémse o valor da densidade de cor- 
rente no circuito A.T., relativa A alimentacío com tensio máxima, 
isto e da=243A/mm”. 

ho 1% 
——=—— 0515 mmnt. 


de 


Segio do condutor do circuito AT; S, 





ES ALFONSO MARTICNONI 
Usaxe o condutor 1. 20 (AWG) cuje segio € de 0315mm" e diámeco 
0.81 mm. O diámetro do condutor isolado é 081 +0,15=0,96 mm. 


Quando o circuito A.T. for alimentado pelos bornes correspondentes 
A tenso de 6930 volts, o valor da corrente absorvida será 


10000 





=1454 





6930 


Sendo a densidade de corrente d, = 





Este valor coincide com o indicado na tabela da (ig. 273. 
Com o transformador alimentado pela tensio máxima (7980 volts). 
o número de Ampéreespiras atuando em cada coluna é: 
N, 1, = 3430. 125=4287. 


O valor de “A”, conforme parágralo 96 é obtido dividindo por 1,65 
o valor indiado na tabela da fig. 274, ito é, Ay=320/165 =195. 
1 Altura da bobina: 














Í 
| 4287 


Distancia entre as travesas € as 
| cabegas dos enrolamentos, confor- 
me parágrafo 75: 


l=13.AV=13.15=195 mm = 
=- 20 mm. 




















Altura da janela, conforme fig. 
»es: 


[ 





2) Envolemento B.T. 


O enrolamento BT. é constitu: 
de por duas bobinas colocadas 
Tie dos cada uma muma coluna do trans 

formador. 


Cada bobina possui 104/2=52 espicas. 





TRANSFORMADORES 20 
Considerando as bobinas agrupadas em séries a corrente nas mesas é 
MW 1000 


L=—=——=417A 
Y 20 


A densidade de corrente no circuito B.T., conforme a tabela de 
fig. 273 €: d=252 A/mnt. 
Segáo do condutor B.T.: 








5=1/d=41,7/252 





6,5 mm, 


Esta seco é obtida peo agrupamento em para- 
lelo de dois condutores de (23% 5,6) mm. 

Cada bobina € execuada numa única camada 
coniorme fig. 307. 

O isolamento do condutor tem a espessura de 
0,2 mm e a folga entre os condutores deve ser con- 
siderada de 0,1 mm. 

“Tendo a bobina 52 espiras a altura da mesma é: 





(5241) (36+04+0,1)=218 mm=21,5 cm. 
Espessura da bobina: 
20.34+04)+01=55mn. 





B) Enrolamento A.T. 


O entolamento A.T. tambén € constituído por duas partes, cada uma 
das quais é colocada numa das colunas. Cada parte do enrolamento 
posi 3430/2=1715 espiras distribuidas em 4 bobinas na seguinte 


2 bobinas com 460 espiras= 920 espira 
2 bobinas com 398 espiras= 796 espiras 


Total 
As duas bobinas de 398 espiras possuem isolamento reforgado e estño 


colocadas mas cabezas dos entolamentos. 

As duas bobinas intemas sio enroladas em duas segóes conforme 
Eg. 308. 

Cada camada tem 52 espiras (26 exa cada segdo). 

A sepiracio das duas segóes é feita com diafragma de com 
a Spesara de DA DEE 








Y7IS espiras. 
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460 
Cada bobina posui ——=9 camadas 


nz O diimetro do condutor isolado £ de 


096 mm. O isolamento entre uma camada € 

a outra é feito com papel isolante com a es- 
pessura de 0,1 wm. 

a O isolamento externo é feito com cadargo e 

sua espessura pode ser considerada de 0,3 mm. 
Altura da bobina: 


by=52.0,6+04+2.03=" 51 mm 





Largura da bobina: 
mg, sos 1,=9.0,96+8.0,1+2.0.3=10 ma. 


“As duas bobinas, colocadas nas cabegas do ensolamento, com 308 es 

iras e isolamento reforgado, devem possuir as mesmas dimensdes das 
nas internas, 

As quatro bobinas slo colocadas uma sobre a outra, ficando entre 

elas o espago li 





(220—4- 51)/5=5,8 mm. 





+) Disposiglo dos elementos na janela 

O enrolamento B.T. é colocado sobre um carretel de material ls0- 
lante com espessura de 2 mm. 

'A distancia entre a bobina B:T. e a A.T.. conforme parágrafo 76 é 
1=05kV=06.15=9 mm=" 10 mm. 

Entre a bobina A.T. e a B.T. é interporto um carretel de material 
isolante cuja espesura, conforme parágrafo 76 €: 





KV (emsaio) 34 
——— =—=34 mm. 
10 » 
A distAncia que separa as duas bobinas A.T. deve ser o dobro da 
existente entre a bobina AT. e a BT. da mesma colunz. A disposicáo 
os elementos na janela está indicada na £g. 809. 


8) Cálculo do paso do núcleo e des ferdas no ferro 
O núcleo possui as dimensóss indicidas na fig. 310 








Pe 


Seu peso é calculado por meio da fórmula indi- 
cada na fig, 235. 
» 





Su : 20H 4B + 2b) 108 = 

8-70" 28648542 -7) 10%==58kg 
Perdas no ferro: 

Wa = Y: Pu =1,78:58=94w. 








2), Cálculo do peso do cobre, des prdas e de rex 
limento 

O comprimento da espira média do cnrolamento 
B.T, conforme fig. 311 € 


idas PERA 
SETS 


ES 


» 
































Fig. 10. 
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La=2.704 211542. + 
+25) =431 mm =0.431 m. 
O comprimento da espira média 

do enrolamento AT. é: 

Las 32.704 2.1154 29 (14 


+55+10+5) =54mm= 
=0544 m. 


Peso do cobre: 








Nas duas bobinas E-T., 














Nas duas bobinas A.T, 
r. LoS, 107 
19.0,544.3430.0,515.10%= 
85 kg Pia su 
Cálculo da resisténcia óhmica das bobinas a 75%C: 
p=lus-Na — 0,0216.0,451..104 














Bobina B.T; rj= - 
Sa 16,5 
«N, 0,0216 .0, 34430 
ir y, AO A 
Ss 0515 
Perdas no cobre: 
We, =1,1,3 4 raL,2 =78- 1,252 4 0,059 - 41,72 = 122 + 103 =225 watts. 
Perdas totajs = Wiz + Way =94 + 225 me 319 watts. 
w, 10000 





Rendimento: «= 





APR q -—-=09 
Wi +(Wa+ Wa) 100004 319 





1) Tensáo de curtocircuito ou tensáo de impedáncia 
Resisténcia equivalente do circuito A-T.: 


330 yt 
mon (E =784+645=1425 ohms 





TRANSFORMADORES E 
A reatincia de disperso, referida ao circuito AT., é calculada com- 


forme parágrafo 20, tendo em consideragáo que as duas segúes dos enrola- 
mentos, colocadas mas duas colunas estáo conectadas em séric entre si. 


Lolo Nit a+ 
X.=2.19 ——K( d+ 10 
b , 








N, = número das espiras da bobina A.T. numa coluna= 
= 3430/2= 1715 espicas. 

b=altura axial da bobina = 22 cm. 

d = distáncia entre a bobina A.T.e BT.=1 am. 

a, =espessura da bobina A.T. 

a, =espessura da bobina B.T.=0,55 am. 

K = fator de corregio, sendo: 











2.d+0+2, 241+0,5 
Ka 1 -——— 21 =-09 
2.+.b 2.22 


2.19 
7-0.97-1,52=91 ohms 
Valor da impedáncia de curtocirauito: 

Z,= / RPTE y/ UREA DI 169 ohms 
“Tens30 de curtocircuito ou de impedancia: 
1,=169.1,25=211 vols 


211.100 
%Ve= =2.65 
7980 





60.48,75. 1715% 
———— 09 








Vo = 








Exe valor é levemente superior ao indicado peía tabela da fig. 210. 
Desejando que o tramformador apresente o valor da tensño de curto- 
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Circuito % Vee = 2,3 € preciso recalculá-lo com 2 bobina levemente mais 
alta ou com menor número de espiras. 

Podese, por exemplo, aumentar a área do núcleo de aproximada- 
mente 5%, e diminuir o múmero das espiras na mesma proporgáo. 





101) COMPARACAO DOS RESULTADOS DOS PROJETOS 


A fim de evidenciar a diferenca dos resultados obridos nos projetos 
executados nos parigralos 96, 98, 99 e 100, os valores característicos dos 
mesos foram transcritos na tabela da fig. 312. Os valores contidos nesta 
tabela indicam que, sob todos os aspectos, o transformador com núdeo 
espiral, de estruturs cristalina orientada com enrolamento tubalar duplo 
40 mais conveniente. 





T 
Po | 
e ENE 











78 [211 [504 [097 | 43 |1412| 2,52 
tados, enrolamento tu- 
bular duplo 





Monofásico, 10 KVA, | 
núcleo envolvente, com | 
láminas de FeSi co | 945 | 221 [815,5 097 | 53 |1489| 245 
an ra | 

bular duplo 





Monofásico, 10 kVA, | 
núcleo envolvente, com 
lminas de FeSi co 194 | $18 | 097¡ 67 |1300| 248 
muns, enrolamento tu- | 
bular simples 











Monofásico, 10 KVA, 
núcleo envolvido, com 
láminas de FeSi co: 
muns, enrolamento tu- 
bular simples nas duas 
colunas | 





94 [225 | 319 [097 | 583 [151 | 265 
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